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INTRODUZIONE 
 
 
La qualità complessiva di un ambiente destinato ad ospitare delle 
persone influisce direttamente sul loro benessere e sulla loro produttività. Essa 
è quindi valutata sulla base del livello di soddisfacimento delle esigenze e dei 
servizi che è in grado di mettere a disposizione degli utilizzatori, in rapporto a: 
 ambiente termico 
 ambiente acustico 
 qualità dell’aria 
 … 
Tali parametri devono essere controllati durante il processo di progettazione, e 
verificati in fase di collaudo. 
 
In questo studio verranno inizialmente riportate alcune nozioni teoriche 
sulla progettazione in linea con le nuove normative sul benessere ambientale,  
poi verranno fatte alcune considerazioni sui risultati di una campagna di 
misurazioni nella sede della facoltà di Ingegneria al Lazzaretto. 
Lo scopo è di valutare se sono presenti particolari situazioni di disagio 
termico e di capire se le condizioni riscontrate consentono un livello di 
benessere accettabile. Quest’indagine si conclude con alcuni suggerimenti per 
rendere l’ambiente studiato più confortevole dal punto di vista 
termoigrometrico. Va sottolineato che, spesso, il raggiungimento di una 
condizione termica accettabile va a scapito dei costi (in particolare di quelli di 
gestione), e rende quindi difficoltosa la conformità alle recenti normative sul 
risparmio energetico. 
 
Gran parte degli edifici esistenti sono stati progettati secondo specifiche 
che si limitavano ad imporre che la temperatura non superasse, in condizioni 
estive (o non scendesse, in condizioni invernali) un determinato valore di 
progetto. Tale tipo di progettazione è, però, antiquato e lontano dalla moderna 
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concezione di benessere termoigrometrico, che è definito come la “condizione 
mentale che esprime soddisfazione nei confronti dell’ambiente termico” (ISO 
7730/1997). Tale stato di piacere è determinato dalla risultante di fattori 
personali, di fattori caratteristici del locale, del clima esterno ed, ovviamente, 
delle condizioni determinate dall’impianto di climatizzazione. 
L’obiettivo della progettazione termica degli ambienti consiste nel 
raggiungimento della condizione di benessere così definito. Gli ambienti nei 
quali tale condizione è soddisfatta si dicono “termici moderati”. 
Si definiscono, poi, ambienti “termici severi” quelli nei quali si verificano 
scostamenti elevati dalle condizioni di benessere, in tali casi l’obiettivo della 
progettazione diventa quello di evitare l’insorgere di stress termici nelle 
persone esposte. 
La progettazione deve basarsi su adeguati metodi di calcolo per 
prevedere la sensazione termica ed il livello di benessere delle persone esposte 
ad ambienti termici moderati: come suggerisce la normativa UNI 10339, si 
ricorre alla metodologia degli indici PMV (Predicted Mean Vote – voto medio 
previsto) e PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied – percentuale prevista di 
insoddisfatti) della normativa ISO 7730, confrontando i valori ottenuti con 
quelli considerati accettabili per il comfort termico generale e locale. Tale 
tecnica presuppone la conoscenza di vari fattori e l’impiego di metodi di 
simulazione del comportamento termico dell’edificio in grado di modellare 
anche complesse situazioni, che non potrebbero essere studiate con approcci di 
tipo tradizionale. 
Per convalidare i risultati dei metodi appena descritti si fa riferimento 
anche ad un’altra normativa (ISO 10551) che, basandosi su di un approccio di 
tipo psicologico, fornisce le linee guida per la redazione e l’uso di una scala di 
giudizio delle opinioni (soggettive!) di persone esposte alle medesime 
condizioni ambientali. 
 
Possiamo riassumere le normative di riferimento in: 
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 UNI EN ISO 7730:2006, Ergonomics of the thermal environment, 
Analitical determination and interpretation of thermal comfort using 
calculation of the PMV and PPD indices and local thermal comfort 
criteria. 
Ergonomia degli ambienti termici - Determinazione analitica e 
interpretazione del benessere termico mediante il calcolo degli indici 
PMV e PPD e dei criteri di benessere termico locale. 
 
 UNI EN ISO 10551:2002, Ergonomics of the thermal environment. 
Assessment of the influence of the thermal environment using 
subjective judgement scales. 
Ergonomia degli ambienti termici - Valutazione dell'influenza 
dell'ambiente termico mediante scale di giudizio soggettivo. 
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1 IL BENESSERE TERMOIGROMETRICO DEL 
CORPO UMANO   
Le sensazioni termiche dipendono da un bilancio di energia tra il corpo 
umano e l’ambiente circostante. Esplicitando i termini di tale bilancio, si nota 
che il benessere risulta essere funzione di alcune variabili fisiche misurabili 
sperimentalmente. L’insieme di questi parametri costituisce l’ambiente 
termico.   
1.1 La termoregolazione 
 
Il corpo umano è dotato di un sistema di termoregolazione che 
permette di mantenere una temperatura pressochè costante per assicurare le 
funzioni vitali. Infatti, sulla base di alcuni organi periferici (termorecettori), 
ogniqualvolta si verificano degli squilibri si attivano meccanismi di 
termoregolazione. 
Esistono due tipi di termoregolazione: vasomotoria e comportamentale. 
La prima si basa sulla regolazione dell’afflusso di sangue ai capillari periferici: 
agendo direttamente sulla conducibilità termica dei tessuti viene regolato lo 
scambio termico con l’esterno. Nel caso in cui tale meccanismo non sia 
sufficiente, interviene la termoregolazione comportamentale (che si manifesta 
con il brivido o con la sudorazione). A questi atti naturali dell’organismo 
umano, si aggiungono poi meccanismi artificiali, come la scelta di un adeguato 
abbigliamento e la modificazione delle condizioni ambientali mediante gli 
impianti di climatizzazione. 
Sebbene la termoregolazione sia molto efficace, determinati ambienti 
microclimatici possono recare fastidio all’organismo, in particolare quelli che 
provocano l’attivazione di stimoli di tipo comportamentale. 
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La Tabella 1 fornisce a grandi linee, per diversi valori di temperatura 
ambientale, i corrispondenti stati del grado di salute, di comfort, e i 
meccanismi di termoregolazione attivati. 
 
TEMPERATURA 
[°C] 
COMFORT REGOLAZIONE SALUTE 
assolutamente 
non 
confortevole 
fallimento 
regolazione 
collasso 
circolatorio 
non 
confortevole 
aumento stress per 
vasodilatazione, 
sudorazione 
eccessiva 
disturbi 
tachicardiaci 
confortevole normale 
vasodilatazione e 
sudorazione 
normale 
poco 
confortevole 
impulso stimoli 
comportamentali 
disturbi per pelle 
secca 
40 
 
 
30 
 
 
20 
 
 
10 non 
confortevole 
vasocostrizione, 
brividi 
dolori per 
indebolimento 
circolazione 
periferica 
Tabella 1: Livelli di salute, comfort e meccanismi di termoregolazione in 
funzione della temperatura ambientale. 
 
Dal punto di vista termodinamico, le condizioni che garantiscono la 
costanza della temperatura interna corrispondono ad una variazione nulla 
dell’energia interna del corpo. 
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1.2 Il bilancio energetico del corpo umano 
 
Le sensazioni termiche dipendono dalle azioni del sistema di 
termoregolazione, che garantisce la costanza della temperatura interna. 
Poiché dal punto di vista termodinamico ciò corrisponde ad una variazione 
nulla dell’energia interna del corpo, allora le grandezze che influenzano le 
sensazioni termiche coincidono con quelle che determinano i processi di 
scambio di calore e di massa tra corpo umano ed ambiente. 
Per studiare questo fenomeno, è necessario premettere che il corpo umano 
converte l’energia chimica degli alimenti in altre forme energetiche (di natura 
termica e di lavoro), generando scambi con l’ambiente. L’insieme di queste 
trasformazioni prende il nome di “metabolismo”. Il tasso metabolico M 
corrisponde alla potenza termica generata riferita all’unità di superficie del 
corpo ed è misurato in [W/m2] oppure [met]1. 
Questa grandezza può essere valutata da Tabella 2 (ISO 7730), e riporta i 
valori del tasso metabolico in funzione dell’attività fisica svolta.  
 
TASSO METABOLICO ATTIVITÀ SVOLTA 
W/m2 met 
Sdraiato 46 0.8 
Seduto, rilassato 58 1.0 
Attività sedentaria (ufficio, casa, 
scuola, laboratorio) 
70 1.2 
In piedi, attività leggera (shopping, 
laboratorio, industria leggera) 
93 1.6 
In piedi, attività media (commesso, 
lavori domestici) 
116 2.0 
Passeggio a: 
 2 km/h 
 3 km/h 
 4 km/h 
 5 km/h  
 
110 
140 
165 
200 
 
1.9 
2.4 
2.8 
3.4 
Tabella 2: Tasso metabolico in funzione dell’attività fisica svolta, dalla 
normativa ISO7730  
                                                        
1 1 metabolic unit = 1 met = 58.2 W/m2 
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Applicando il 1° principio della termodinamica2 al corpo umano, si 
ottiene che la variazione di energia interna nell’unità di tempo coincide con il 
termine di accumulo di energia interna S. 
Quindi, ricordando che M è il tasso metabolico e ponendo: 
 W= lavoro meccanico prodotto dalla persona (spesso è di entità 
trascurabile rispetto le altre grandezze) 
 Q= energia termica dispersa dal corpo 
si può dire che: 
dU
dt  M W Q  S  
 
Esplicitando i termini relativi allo scambio termico, il bilancio energetico 
diventa: 
S  M W  K  C  R  E  Cres  E res   
dove: 
 K è l’ energia termica dispersa per conduzione (normalmente riguarda 
una superficie molto limitata del corpo – area d’appoggio dei piedi -, 
globalmente ha un’influenza pressoché irrilevante) 
 C è l’ energia termica dispersa per convezione 
 R è l’ energia termica dispersa per irraggiamento 
 E è l’ energia termica dispersa per traspirazione della pelle 
 Cres è l’ energia termica dispersa per convezione, nella respirazione 
 Eres è l’ energia termica dispersa per evaporazione, nella respirazione 
 
(schematizzazione del bilancio in Figura 1) 
 
Tutti i termini sono valori di potenza specifica espressi sull’unità di superficie 
corporea [W/m2].                                                         
2 Viene anche detto “principio di conservazione dell'energia”. Esso afferma che, poiché 
l'energia non può essere né creata né distrutta, la somma della quantità di calore ceduta a un 
sistema e del lavoro compiuto sul medesimo deve essere uguale all'aumento dell'energia 
interna del sistema stesso. Calore e lavoro sono i mezzi attraverso i quali i sistemi si scambiano 
energia. 
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Figura 1: schematizzazione del bilancio energetico del corpo umano 
 
In Figura 2 viene quantificata approssimativamente l’importanza delle singole 
componenti di tali scambi termici. 
 
Figura 2: distribuzione percentuale degli scambi termici del corpo umano 
con l'ambiente esterno 
 
Evidentemente, il bilancio è soddisfatto quando il termine di accumulo S è pari 
a zero, ovvero quando la quantità di energia prodotta all’interno del corpo con 
il metabolismo è pari a quella ceduta dal corpo all’ambiente. Questa è la 
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condizione necessaria per avere una sensazione neutra di benessere, perché gli 
interventi di termoregolazione assumono un valore minimo. Infatti, le 
sensazioni diverse da quella neutra sono proporzionali al carico termico S, 
definito come la differenza tra l’energia termica che si genera all’interno del 
corpo umano M-W nella situazione considerata e l’energia termica che 
l’individuo disperderebbe se fosse in condizioni di benessere con il valore reale 
dell’attività svolta. 
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1.3 Variabili fisiche che caratterizzano lo stato termico 
del corpo umano: determinazione dell’ambiente 
termico 
 
Scopo di questo paragrafo è, note le grandezze M, W, K, C, R, E, Cres, 
Eres che compaiono nel bilancio energetico, identificare e misurare le variabili 
fisiche che contribuiscono alla determinazione dello stato termico del corpo 
umano. 
 
 
1.3.1 Identificazione delle variabili 
 
Le grandezze che compaiono nell’equazione del bilancio energetico 
sono: M, W, K, C, R, E, Cres, Eres. 
M, W sono già state descritte in precedenza. 
K, come già detto, ha un contributo spesso irrilevante. 
 
 C è il calore scambiato per convezione tra il corpo umano e l’aria. 
Si definisce come: 
C  hc fcl tcl  ta  
dove: 
hc= coefficiente di scambio termico convettivo 
W
m2 K




, che 
dipende anche dalla velocità dell’aria va [m/s]; 
fcl= fattore di riduzione dovuto all’abbigliamento. 
Il fattore di riduzione dovuto all’abbigliamento fcl viene 
normalmente espresso in funzione della resistenza termica 
del vestiario, Icl. L’unità di misura utilizzata è [m2K/W] 
oppure [clo]3. La norma ISO 7730 quantifica il grado 
                                                        
3 1 clothing unit = 1 clo = 0.155 m2 °C/W 
 
Il benessere termoigrometrico del corpo umano 
 
 11 
d’isolamento termico per alcune tipiche combinazioni di 
abbigliamento (vedi Tabella A1, in Appendice). 
tcl= temperatura media del corpo umano vestito [°C]; 
ta= temperatura secca dell’aria ambiente [°C]4. 
 
 R è il calore scambiato per irraggiamento, tra il corpo umano e le 
superfici nell’ambiente. Si definisce come: 
R  hr fcl tcl  t r  
dove: 
hr= coefficiente di scambio termico radiativo [W/m2 K]; 
t r= temperatura media radiante (“temperatura” delle superfici 
del locale) [°C]. 
 
 E è il calore scambiato per traspirazione della pelle (flusso 
evaporativo). Si definisce come: 
E  w pvs  pa RT  
dove: 
w = frazione di pelle bagnata [%]; 
pvs= pressione di vapore saturo alla temperatura della pelle 
(ovvero la pressione parziale massima di vapor d’acqua 
che si può avere a quella temperatura5); 
pa  = pressione parziale del vapor d’acqua nell’aria ambiente; 
RT= resistenza evaporativa totale di aria ed abbigliamento. 
Il rapporto pa/pvs= a si definisce grado igrometrico o umidità relativa. 
 
                                                        
4 Altrimenti detta “temperatura a bulbo secco”. Si differenzia dalla temperatura a bulbo umido 
in quanto quest’ultima varia in funzione anche dell’umidità relativa. Questo succede perchè nel 
bulbo umido, a seconda dell'umidità dell’aria, l’acqua evapora più o meno velocemente, 
sottraendo calore al termometro, che di conseguenza segna temperature direttamente 
proporzionali all’umidità dell’aria. 
5 In queste condizioni la temperatura si definisce “di rugiada” (“dew point”), ovvero la 
temperatura alla quale l’aria presente in ambiente viene saturata dal vapore acqueo, al di sotto 
della quale il vapore condensa. 
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 Cres è il calore scambiato per convezione, nella respirazione. Si 
definisce come: 
Cres 
c pm tex  ta 
ADu  
dove:
 
cp     = calore specifico dell’aria secca [J/kg]; 
m   = portata della ventilazione nella respirazione [kg/s]; 
tex    = temperatura dell’aria espirata [°C]; 
ADu= superficie del corpo [m2]. 
 
 Eres è il calore scambiato per evaporazione, nella respirazione. Si 
definisce come: 
E res 
m xex  xa r
ADu  
dove:
 
xex è il titolo6 dell’aria espirata [°C]; 
xa è il titolo dell’aria ambiente [°C]; 
r è il calore latente di vaporizzazione è [J/kg]. 
 
Sviluppando i singoli termini dell’equazione del bilancio energetico del corpo 
umano, tenendo conto delle relazioni appena descritte, si ottiene un’equazione 
“del benessere” che dipende principalmente da 6 parametri, 4 di carattere 
fisico/ambientale (ta, a, va, t r) e 2 personali (Icl, M). 
Benché presi singolarmente non siano idonei a descrivere in modo completo la 
situazione microclimatica ideale per il comfort, il loro insieme viene 
generalmente chiamato “ambiente termico”. 
Mentre la resistenza termica dell’abbigliamento ed il metabolismo energetico 
sono di regola stimati a partire da tabelle (Tabella 2 e Tabella A1 ), le altre 4 
devono essere misurate nell’ambiente in esame.                                                         
6 Il titolo è definito come: x 
Massavapore
Massaaria sec ca
 
 
Il benessere termoigrometrico del corpo umano 
 
 13 
1.3.2 Misurazione delle variabili 
 
 Temperatura dell’aria ta 
 
Può essere determinata con un termometro a bulbo secco. 
Qualunque sia lo strumento utilizzato, il sensore deve essere in equilibrio 
termico con l’aria, e non deve ricevere radiazioni termiche (per irraggiamento) 
da corpi a temperatura diversa da quella dell’aria. 
 
 Grado igrometrico a 
 
Come già definito in precedenza, la definizione rigorosa di grado igrometrico 
si può enunciare come “il rapporto [%] tra la pressione parziale del vapor 
d’acqua nell’aria e la pressione massima di vapor d’acqua che si può avere a 
quella temperatura”, pa/pvs= a. Poiché pvs dipende unicamente dalla 
temperatura dell’aria, allora la valutazione di a è legata a pa. 
In parole povere, cosa esprime questo concetto? L’umidità relativa7 è il 
rapporto tra la quantità di vapore acqueo contenuto in una massa d'aria e la 
quantità massima di vapore acqueo (si dice “a saturazione”) che la stessa massa 
d'aria riesce a contenere nelle stesse condizioni di temperatura e pressione. Se 
l'umidità relativa è al 100% non significa che c'è solo acqua, ma che quella 
massa d'aria contiene la massima quantità di vapore acqueo contenibile in 
quelle condizioni. 
La determinazione del grado igrometrico usualmente si effettua per mezzo di 
un igrometro. 
 
 
 
                                                         
7 L’umidità assoluta si differenzia da quella relativa perché non viene rapportata alla 
saturazione, bensì misura semplicemente la quantità di vapore acqueo in un metro cubo d’aria. 
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 Velocità dell’aria va 
 
Mediante l’utilizzo di anemometri a paletta si può misurare l’intensità della 
velocità dell’aria solo quando il flusso è monodirezionale, e se ne conosce la 
direzione. 
Quando quest’ultima non è prevedibile vanno usati sensori omnidirezionali, 
generalmente costituiti da elementi caldi (“strumenti a filo caldo”). 
 
 Temperatura media radiante t r  
 
Come già accennato in precedenza, essa è definita come la “media pesata delle 
temperature delle superfici che delimitano l’ambiente incluso l’effetto 
dell’irraggiamento solare incidente”. 
Influisce sugli scambi per irraggiamento (indicati con R nell’equazione del 
bilancio). 
Assieme alla temperatura dell’aria, la temperatura media radiante è il fattore 
che influenza maggiormente la sensazione di calore, perché la radiazione che 
cade sulla cute ne attiva gli organi sensori. Se il corpo è esposto a superfici 
fredde, una quantità sensibile di calore è emessa sotto forma di radiazione 
verso queste superfici, producendo una sensazione di freddo. 
Viene misurata con il globotermometro. 
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1.3.3 La temperatura operativa: un primo indicatore di benessere 
termico 
 
Lo stato neutro di benessere è, individuato da infinite combinazioni dei 
6 parametri che caratterizzano l’ambiente termico. 
La Figura 3 descrive l’andamento della temperatura media radiante t r  
in funzione della temperatura ambiente ta, nei casi caratterizzati da M= 1met, 
Icl= 0,5clo, a= 50% (a sinistra) e M= 1met, Icl= 1clo, a= 50 (a destra). 
Si può notare che, in fase di progettazione, mantenendo costanti i parametri 
personali e l’umidità relativa dell’ambiente, per alcuni valori della velocità 
dell’aria si individuano delle coppie di valori (ta, t r) che determinano una 
sensazione neutra di benessere (“linee isocomfort”). 
 
 
Figura 3: Temperatura media radiante in funzione della temperatura 
ambiente e della velocità dell’aria, nelle condizioni di M= 1met, Icl=0,5, 
a= 50% (sinistra) e M= 1met, Icl=1 , a= 50% (destra). 
 
Ogni curva t r  f ta  si può approssimare con una retta t0  f va ,ta,t r . 
La “temperatura operativa” t0 rappresenta la “temperatura uniforme di 
un’ipotetica cavità nera in cui un occupante scambierebbe per convezione e 
radiazione la stessa potenza che scambia con l’ambiente non uniforme in 
esame”. Più semplicemente può essere definita come quella temperatura 
uniforme dell’aria e delle pareti dell’ambiente che determina per il soggetto 
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uno scambio termico equivalente a quello reale (dovuto agli scambi convettivi 
e radiativi). 
La temperatura operativa t0, riassumendo velocità, temperatura dell’aria 
e temperatura media, viene a rappresentare un indicatore parziale del benessere 
termico. 
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1.4 Metodi e strumenti utilizzati per la misurazione delle 
variabili fisiche che influiscono sull’ambiente termico 
 
Studiamo gli strumenti di misurazione dei 4 parametri di carattere 
fisico/ambientale (ta, a, va, t r ) da cui dipende il benessere termico, riportando 
inoltre alcuni accorgimenti per un corretta stima. 
 
Uno strumento di misura è generalmente composto da tre unità: 
 un sensore, che rileva una grandezza fisica, e se percepisce una 
variazione trasmette un segnale; 
 un trasduttore, che rileva una grandezza fisica in ingresso e genera un 
proporzionale segnale elettrico in uscita, amplificandola; 
 un visualizzatore, che permette la lettura della misura, esprimendola in 
unità quantificabili. 
 
I sensori utilizzati sono: 
 
 Termometro 
 
Gli strumenti per la misurazione della temperatura sono molteplici: essi 
si differenziano per le modalità di misura, ma la precauzione principale resta 
sempre quella di proteggere la parte sensibile del termometro 
dall’irraggiamento. Ciò può essere ottenuto adoperando un’idonea schermatura 
o utilizzando materiali con un elevato coefficiente di riflessione dalla 
radiazione termica. Resta poi sempre valido il concetto che sonde di piccole 
dimensioni investite da un flusso d’aria sufficientemente elevato attorno alla 
parte sensibile minimizzano lo scambio termico per irraggiamento, rendendolo 
irrilevante rispetto a quello per convezione. 
Un esempio di sonda per la misurazione della temperatura dell’aria in 
un ambiente è visibile in Figura 4. 
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Figura 4: Sonda termometrica. 
 
 
 Sonda termoigrometrica (Psicrometro) 
 
Lo psicrometro è uno strumento per misurare l’umidità dell'aria. È 
costituito da due termometri affiancati, di cui uno è chiamato bulbo secco e 
misura la temperatura dell’aria, mentre l’altro, avvolto in una garza bagnata di 
cotone, è chiamato bulbo umido e misura la temperatura dell'acqua a contatto 
con l’aria (ovvero la temperatura di bulbo umido). L’evaporazione dell’acqua, 
che avviene in misura inversamente proporzionale all’umidità dell'aria, 
richiede calore, abbassando la temperatura misurata. La lettura contemporanea 
dei due termometri permette di risalire all’umidità assoluta e a quella relativa, 
oltre che al punto di rugiada. 
 
Gli psicrometri utilizzati nell’ analisi sperimentale di questo studio 
(visibili in Figura 5) forniscono valori di temperatura secca dell’aria, umidità 
relativa (che permettono di calcolare indirettamente l’indice di calore8). 
                                                        
8 La sensazione di disagio termico è dovuta principalmente ad una serie di fattori, tra cui la 
temperatura dell'aria e l’umidità relativa. In condizioni di disagio infatti, la sudorazione 
prodotta dall’organismo per abbassare la temperatura corporea non riesce ad evaporare 
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Figura 5: Sonde psicrometriche. 
 
I dati acquisiti con questi tipi di sonde vengono affiancati a quelli 
ottenuti con i più maneggevoli, ma meno precisi, DataLogger (strumenti 
realizzati per gestire segnali grezzi provenienti da sensori per la misura di 
grandezze ambientali).                                                                                                                                                   
nell’ambiente circostante perché già saturo. In queste condizioni e senza più l’apporto 
refrigerante del sudore la temperatura del corpo umano tende a salire. 
Per spiegare questo fenomeno, è stato creato l’indice di calore. Esso sottolinea che la 
temperatura percepita dal corpo non corrisponde a quella reale. 
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Il DataLogger permette la visione in  tempo reale su display digitale dei 
risultati delle misure. 
 
 
 Anemometro 
 
È uno strumento per la misurazione della velocità dell’aria. 
 
 
Figura 6: Anemometro a ventolina. 
 
Nel caso di correnti d’aria monodirezionali, la velocità dell’aria può essere 
misurata con anemometri a ventolina (Figura 6). 
Nel caso di rilievi microclimatici, invece, è consigliabile l’utilizzo di 
anemometri a filo caldo, che consentono misure in tutte le direzioni. Questi 
ultimi si basano sul principio che lo scambio termico convettivo tra un 
elemento caldo e l’aria è proporzionale alla velocità dell’aria: dall’intensità 
della corrente necessaria per mantenere costante la temperatura del filamento - 
superiore a quella ambientale, per effetto Joule9 - e noto il suo coefficiente di 
dispersione termica, si calcola la velocità dell’aria. Inoltre essi sono                                                         
9 Un conduttore attraversato da una corrente elettrica dissipa energia sotto forma di calore in 
quantità proporzionale al tempo trascorso e alla potenza del circuito. 
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caratterizzati da un tempo di risposta molto breve, rendendo apprezzabili anche 
le minime oscillazioni della velocità dell’aria. Se la temperatura del filo caldo è 
troppo elevata, questa può influenzare i moti naturali di convezione, 
introducendo margini d’errore quando la velocità dell’aria è troppo bassa. 
 
 
 Globotermometro 
 
Si tratta di un sensore di temperatura contenuto in una sfera di rame 
verniciata di nero, di spessore minimo e di diametro 15 cm circa ( vedi Figura 
7). 
 
 
Figura 7: Globotermometro. 
 
Queste caratteristiche rendono il globotermometro simile ad un corpo nero10, 
capace di assorbire tutte (≥ 98%) le radiazioni termiche (infrarosse) - riflesse 
invece dai normali termometri che hanno una superficie riflettente - e di 
incrementare l’accuratezza del risultato.                                                         
10 In fisica un corpo nero è un oggetto che assorbe tutta la radiazione elettromagnetica 
incidente (e quindi non ne riflette). Il corpo nero, per la conservazione dell'energia, irradia tutta 
la quantità di energia assorbita (coefficiente di emissività uguale a quello di assorbività) e deve 
il suo nome solo all'assenza di riflessione. 
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Il globotermometro ha un tempo medio di risposta di 10 minuti. A regime 
permanente la temperatura del globo tg coincide con quella del termometro in 
esso contenuto e dipende da: temperatura e velocità dell’aria ta e va, e dalla 
temperatura media radiante t r. Pertanto, note ta e va, da tg si ricava t r. 
 
 
 
Tutti i sensori sopra elencati vengono collegati ad una centralina 
BABUC/A (vedi Figura 8), che è uno strumento in grado di acquisire, 
visualizzare e memorizzare i dati: 
 
 
Figura 8: Centralina BABUC/A. 
 
Questo computer non si limita solo alle tre funzioni sopra riportate: esso può 
anche elaborare i dati acquisiti, correlandoli e calcolando delle grandezze 
derivate. Per esempio, l’indice di calore è ricavato sulla base di temperatura a 
bulbo secco e di umidità relativa. 
Una volta completata la campagna di misurazione si possono scaricare i dati su 
computer per mezzo del software InfoGAP. 
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2 GLI INDICI DI COMFORT TERMICO 
 
 
2.1 Gli indici globali di benessere PMV e PPD 
 
La definizione di benessere termoigrometrico (vedi norma ISO 7730) 
implica l’assenza di sensazioni di caldo e di freddo. La sensazione termica del 
corpo umano è direttamente collegata al bilancio termico del corpo, che risulta 
essere in funzione dei parametri dell’ambiente termico, personali (grado di 
attività fisica M e di abbigliamento Icl) e ambientali (temperatura dell’aria ta, 
temperatura media radiante, t r , velocità dell’aria va e umidità relativa a). 
 
Dopo aver determinato tali parametri fisici, la valutazione delle 
sensazione termica del corpo si traduce nel calcolo del PMV. 
Il Predicted Mean Vote - voto medio previsto - introdotto dalla norma 
ISO7730, rappresenta il ”voto medio di sensazione termica che ci si può 
aspettare da un campione sufficientemente ampio di persone che si trovano 
nello stesso ambiente”. 
Tale valore viene espresso sulla base di una scala a 7 campi, riportata in 
Tabella 3: 
 
Voto Sensazione psicofisica 
+3 Molto caldo 
+2 Caldo 
+1 Leggermente caldo 
0 Neutrale 
-1 Leggermente freddo 
-2 Freddo 
-3 Molto freddo 
Tabella 3: Voto medio previsto di sensazione termica del corpo (PMV) 
assegnato a diverse sensazioni psicofisiche. 
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Secondo la normativa, si definiscono “condizioni di comfort” quelle 
caratterizzate da valori di PMV compresi tra [-0.5, +0.5], e “condizioni di 
neutralità termica” quelle con PMV = 0 (esprimendo tali concetti per via 
grafica, si ricavano le linee isocomfort, già viste in precedenza). 
 
E’ stato altresì dimostrato che i voti dei singoli individui presentano una 
dispersione intorno al valore medio, il che è rappresentativo di insoddisfazione. 
Calcoliamo quindi, sulla base del PMV, la percentuale di persone non 
soddisfatte dal determinato ambiente termico, e la definiamo PPD (Predicted 
Percentage of Dissatisfied – percentuale prevista di insoddisfatti). 
La sua natura intrinseca la rende correlabile al PMV, secondo la legge: 
PPD 10095  e 0.03353PMV
4 0.2179PMV 2  
La parte restante del campione si trova in condizioni pressoché accettabili di 
benessere. 
 
In Figura 9 (norma ISO 7730) è riportata la distribuzione statistica del PPD al 
variare del PMV. 
 
 
Figura 9: PPD in funzione del PMV. 
 
Gli indici di comfort termico 
 
 25 
La Tabella 4 (norma ISO7730) riporta alcuni valori significativi della 
distribuzione statistica del PPD in funzione del PMV, da cui si nota che 
l’indice è pari al 5% per PMV = 0 e arriva al 10% ai limiti dell’intervallo di 
benessere. Inoltre mostra la distribuzione dei singoli voti in funzione del voto 
medio. Tale risultato evidenzia come le risposte soggettive siano visibilmente 
diverse tra loro e come sia impensabile realizzare condizioni che siano di 
comfort per tutti. 
 
Percentuale prevista di persone, sulla base di 
un campione di 1300 votanti [%] PMV PPD [%] 
0 [-1, +1] [-2, +2] 
+2 75 5 25 70 
+1 25 30 75 95 
+0.5 10 55 90 98 
0 5 60 95 100 
-0.5 10 55 90 98 
-1 25 30 75 95 
-2 75 5 25 70 
Tabella 4: Distribuzione dei voti individuali di sensazione termica per 
diversi valori del voto medio. 
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2.2 Calcolo del PMV 
 
L’indice PMV dipende univocamente dai parametri che caratterizzano 
l’ambiente termico (ta, a, va, t r ). Può essere determinato con uno dei 3 
seguenti metodi 
 
 Metodo analitico, sulla base delle indicazioni della norma ISO 7730: 
 
PMV  0.303  e0.036M  0.028 
M W  3.05 103  5733 6.99  M W  pa  0.42  M W  58.15 
1.7 105  M  5867 pa  0.0014  M  34  ta 
3.96 108  f cl  tcl  273 
4
 t r  273 
4  fcl  hc  tcl  ta 














 
 
 Metodo grafico. 
 
Per una più rapida determinazione dell’indice PMV, si può ricorrere ad 
un diagramma generale del benessere termico globale tracciato 
sperimentalmente, per valori di umidità relativa a = 50%: 
 
La famiglia di curve a tratto continuo in Figura 10 rappresenta le 
condizioni ottimali di neutralità termica (PMV=0) per valori di tasso 
metabolico M compresi tra 0.8 e 3.0 met, mentre le curve tratteggiate indicano 
lo scostamento accettabile della temperatura operativa (inteso come PMV 
compreso nell’intervallo [-0.5, +0.5]) dal valore ottimale nella zona di 
benessere. 
Si può notare che lo scarto dalla temperatura operativa ottimale è minore per 
bassi valori del grado d’abbigliamento perché il corpo è meno coperto, e quindi 
risente in maggior misura delle variazioni termiche (che quindi provocano 
facilmente disagio). 
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Figura 10: Diagramma generale del benessere termico globale tracciato 
sperimentalmente. 
 
 Metodo tabellare. 
 
Per semplicità, la norma ISO 7730 fornisce delle tabelle (vedi Tabella 
A2, in Appendice) per determinare il PMV per differenti combinazioni di 
attività, tipologia di vestiti, temperatura operativa e velocità relativa. I valori 
nelle tabelle sono calcolati sulla base del metodo analitico, per determinati 
valori delle quantita sopra citate. 
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2.3 Il discomfort locale: ambienti termici reali 
 
Gli indici PMV e PPD esaminati finora danno un’indicazione del 
comfort in funzione dei valori medi delle variabili ambientali (sarebbe infatti 
più corretto inserire il simbolo soprassegnato su tutte le grandezze viste finora, 
ma non lo si fa per non appesantire troppo la notazione), ovvero valutano il 
“comfort globale”. 
Nella valutazione degli ambiente termici è, però, necessario tenere conto 
anche delle possibili (e assolutamente realistiche!!) disuniformità delle 
variabili ambientali, che inficiano pesantemente la sensazione di benessere, 
anche quando globalmente sono rispettate le condizioni per la neutralità 
termica. 
Questo disuniformità sono provocate da raffreddamenti/riscaldamenti 
indesiderati localizzati del corpo che si possono raggruppare in 4 tipologie 
principali: correnti d’aria, gradiente termico verticale, temperatura superficiale 
del pavimento troppo alta o troppo bassa, asimmetria media radiante. 
 
 
2.3.1 Correnti d’aria (turbolenze) 
 
L’aria in velocità può causare dei raffreddamenti localizzati che 
impediscono al sistema di termoregolazione di adattarsi alle sollecitazioni 
localizzate su una parte del corpo. In tal modo, sebbene il corpo globalmente 
risulti in una condizione di comfort neutro, la parte interessata dal flusso 
d’aria risulta male adattata alle condizioni ambientali, e si percepisce una 
sensazione di disagio (vedi Figura 11). 
La probabilità di essere interessati da questa forma di discomfort (“Draft Risk“, 
DR) è minore se si è dediti ad attività pesanti, non sedentarie (> 1,2 met) e se il 
soggetto è accaldato. 
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Figura 11: Percentuale di insoddisfatti in funzione della velocità dell’aria e 
della temperatura, nel caso di corrente d’aria localizzata. 
 
Bisogna però specificare che una velocità eccessiva dell’aria, se da un lato è 
causa di discomfort, dall’altro favorisce lo scambio termico per convezione tra 
il corpo e l’ambiente. Quindi se da un lato provoca fastidiose turbolenze, 
dall’altro migliora anche il benessere termico, velocizzando la perdita di calore 
dell’organismo (“heat loss”), soprattutto in condizioni estive. 
Studiamo quindi come la temperatura dell’aria possa essere aumentata 
di t oltre il livello di confort in condizioni normali se è possibile garantire una 
sufficiente velocità dell’aria. In questo modo gli scambi termici tra corpo e 
ambiente rimangono invariati, così come la sensazione di benessere. 
Il diagramma in Figura 12 indica la velocità richiesta per livelli tipici di 
abbigliamento estivi (0,5clo) e per attività di tipo sedentario (1,2met). Il punto 
di riferimento di questo diagramma è 26°C per la temperatura dell’aria, 
0,20m/s per la sua velocità media v . 
Le diverse curve nel grafico indicano di quanto possa essere aumentata la 
temperatura dell’aria, per diversi valori di b= t r  ta . L’effetto è tanto più 
significativo quando la differenza b è grande. 
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Figura 12: Velocità dell’aria necessaria per poter aumentare la 
temperatura mantenendo invariati gli scambi termici tra corpo e 
ambiente. 
 
 La zona delimitata dal rettangolo “a” descrive i limiti di accettabilità di 
comfort svolgendo un’attività pressoché sedentaria. 
 
Alla luce di ciò, le correnti d’aria, spesso dovute all’apertura di finestre 
o all’uso di ventilatori, vengono sfruttate per annullare la leggera sensazione di 
caldo dovuta ad aumenti (non previsti) di temperatura. 
 
 
2.3.2  Gradiente termico verticale 
 
Un’elevata differenza verticale della temperatura dell’aria è causa di 
discomfort. Esso è dovuto all’impossibilità del sistema di termoregolazione di 
adattarsi completamente alle diverse situazioni al variare della quota (perché 
si basa sulla media della sollecitazione termica percepita dal corpo). 
Il diagramma in Figura 13 permette di ricavare la percentuale di insoddisfatti 
PD in funzione del gradiente termico verticale ta,v  tra testa ed arti inferiori. 
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Figura 13: Percentuale di insoddisfatti in funzine del gradiente termico 
verticale tra testa ed arti inferiori. 
 
Generalmente negli ambienti forniti di riscaldamento, la temperatura in 
prossimità del soffitto è maggiore di quella a pavimento. 
 
 
2.3.3 Temperatura superficiale del pavimento troppo bassa o 
troppo elevata 
 
La temperatura superficiale del pavimento tf può essere più calda o più 
fredda di quella dell’aria per effetto di scambi col terreno, oppure a causa di 
impianti di riscaldamento inseriti direttamente nel pavimento. Essa ha una 
doppia influenza sulla sensazione termica: da una parte è determinante ai fini 
del valore della temperatura media radiante, dall’altra può causare discomfort 
locale ai piedi, soprattutto se si indossano pantofole leggere. 
Il diagramma in Figura 14 indica la percentuale di insoddisfatti al variare della 
temperatura del pavimento. 
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Figura 14: Percentuale di insoddisfatti in funzione della temperatura 
superficiale del pavimento. 
 
La significatività del grafico riportato non viene meno se applicato a persone 
sedute o sdraiate sul pavimento. 
 
 
2.3.4 Asimmetria negli scambi termici per irraggiamento 
(“asimmetria media radiante”) 
 
L’asimmetria media radiante è la differenza tra le temperature piane 
radianti tpr misurate sulle due facce opposte di un elementino piano. Questa 
tipologia di discomfort locale è provocata dalla presenza di pareti calde o 
fredde. 
Il diagramma in Figura 15 indica la percentuale di insoddisfatti in funzione 
dell’asimmetria della temperatura radiante. Vengono considerati 4 casi 
notevoli: soffitto caldo, parete fredda, soffitto freddo e parete calda. 
Osservazioni sperimentali hanno stabilito che soffitti caldi o pareti fredde 
rappresentano la fonte di maggior disagio. 
 
 
Gli indici di comfort termico 
 
 33 
 
Figura 15: Percentuale di insoddisfatti in funzione dell’asimmetria della 
temperatura radiante. 
 
Tale causa di discomfort si verifica raramente, e solo nella stagione invernale: 
infatti, è prevalentemente dovuta alla presenza di grandi superfici vetrate, che 
costituiscono zone più fredde rispetto le restanti pareti, o di riscaldamenti a 
soffitto. 
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Alla luce delle considerazioni fatte, la Figura 16 fornisce una visione 
riassuntiva dei fenomeni principali che influenzano le condizioni del benessere 
ambientale “indoor”: 
 
Figura 16: Fenomeni che influenzano le condizioni di comfort 
termoigrometrico indoor.  
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2.4 Ambienti termici accettabili 
 
Riassumendo, il comfort termico si caratterizza come quella condizione 
che provoca soddisfazione nei confronti dell’ambiente termico. Le cause di 
allontanamento da questo stato si possono sintetizzare in: 
 discomfort globale dell’intero corpo (espresso dagli indici PMV e 
PPD); 
 raffreddamenti/riscaldamenti indesiderati di sue parti localizzate.   
2.4.1 Criteri di accettabilità per gli ambienti termici 
 
Come visto in precedenza, a causa delle differenze intrinseche nella 
natura di ogni individuo, è impossibile determinare un ambiente termico in 
grado di soddisfare chiunque. E’ però possibile definire un ambiente che si 
preveda accettabile per una determinata percentuale di persone.  
Un ambiente si definisce di comfort se almeno il 90% delle persone non 
prova sensazioni di disagio termoigrometrico. In altre parole, l’obiettivo di un 
qualunque sistema di climatizzazione consiste nel realizzare una percentuale di 
insoddisfatti non superiore al 10%, che corrisponde a valori del PMV compresi 
tra -0.5 e +0.5. 
Per quanto riguarda il discomfort localizzato, la normativa prevede 
alcuni valori limite delle grandezze che influenzano la condizione di comfort, 
calcolati per ricondurre la percentuale di insoddisfatti PD (Predicted 
Dissatisfied) al di sotto di una determinata soglia. 
La Tabella 5 riporta tali valori, che secondo la normativa ISO 7730 sono 
necessari per poter definire un ambiente “termicamente idoneo”. 
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velocità dell’aria < 0.15 m/s (inverno) 
< 0.25 m/s (estate) 
gradiente di temperatura < 3 °C, misurato ad una quota 
variabile tra 0.1 m e 1.1 m 
temperatura superficiale del 
pavimento 
18 °C  29 °C  
asimmetria media radiante < 10 °C (in direzione orizzontale) 
< 5 °C (in direzione verticale) 
Tabella 5: Valori limite delle cause di discomfort locale per poter definire 
un ambiente “termicamente idoneo”. 
 
Ora, noti i valori limite di massima per una corretta progettazione, si 
possono distinguere 3 diverse categorie A, B, C di ambienti termici, in base 
alle loro caratteristiche (vedi Tabella 6). Ogni categoria prescrive una 
percentuale massima di persone insoddisfatte da: 
 le caratteristiche globali dell’ambiente (PPD); 
 le 4 tipologie di discomfort locale (DR e PD). 
 
Stato termico 
globale 
Discomfort locale 
PD [%], dovuto a: Cat. PPD 
[%] 
PMV DR 
[%] Gradiente 
verticale di 
temperatura 
Temperatura 
superficiale 
del 
pavimento 
Asimmetria 
media 
radiante 
A < 6 [-0.2, +0.2] < 10 < 3 < 10 < 5 
B < 10 [-0.5, +0.5] < 20 < 5 < 10 < 5 
C < 15 [-0.7, +0.7] < 30 < 10 < 15 < 10 
Tabella 6: Categorie di ambienti termici. Percentuale massima di 
insoddisfatti per le caratteristiche globali e locali dell'ambiente. 
 
Traducendo la percentuale d’insoddisfatti PPD si trovano i valori limite 
per i parametri di discomfort locale: gradiente verticale di temperatura, 
pavimento caldo o freddo e asimmetria media radiante. 
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Asimmetria media radiante [°C] 
Cat. 
Gradiente 
verticale di 
temperatura 
[°C] 
Temperatura 
superficiale del 
pavimento 
[°C] 
Soffitto 
caldo 
Parete 
fredda 
Soffitto 
freddo 
Parete 
calda 
A < 2 19-29 < 5 < 10 < 14 < 23 
B < 3 19-29 < 5 < 10 < 14 < 23 
C < 4 17-31 < 7 < 13 < 18 < 35 
Tabella 7: Valori limite per i parametri di discomfort locale. 
 
Questa suddivisione degli ambienti termici in 3 categorie rimane valida 
fintantoché le condizioni rimangono costanti nello spazio. 
 
 
2.4.2 Valori ottimali per la temperatura operativa 
 
Approfondendo lo studio, dai diagrammi di Figura 17 si nota che per 
ogni dato ambiente esiste una temperatura operativa ottimale, corrispondente 
allo stato di PMV= 0, che dipende anche dal grado di attività svolta ed 
abbigliamento degli occupanti. 
In tali diagrammi viene riportata la temperatura operativa ottimale e il range 
accettabile di scarto da essa, in funzione del vestiario e dell’attività svolta, 
rispettivamente per ognuna delle tre categorie degli ambienti termici: 
 A (alto): PPD< 6%; 
 B (mezzo): PPD< 10%; 
 C (basso): PPD< 15%. 
 
È facile notare che, se il valore della temperatura operativa coincide con 
quello ottimale, si può utilizzare il range di scarto per “coprire” le variazioni 
spaziali e temporali, dovute anche a verosimili fluttuazioni dovute al sistema di 
controllo.
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Figura 17: Temperatura operativa ottimale, e scarti accettabili da essa, in 
funzione del grado di resistenza termica del vestiario Icl misurato in [clo] 
(e in [m2K/W]), e del tasso metabolico M misurato in [met] (e in [W/m2]). 
Per ambienti termici rispettivamente di tipo A (alto), B (mezzo), C (basso). 
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I diagrammi di Figura 17 - dove viene indicato con X (e X’) il grado di 
resistenza termica del vestiario Icl misurato in [clo] (e in [m2K/W]) e con Y (e 
Y’) il tasso metabolico M misurato in [met] (e in [W/m2]) – sono tracciati 
assumendo una velocità dell’aria nello spazio minore di 0,1m/s11 e umidità 
relativa pari al 50%; d’altra parte in ambienti termici moderati l’umidità 
dell’aria ha un modesto impatto sulla sensazione di benessere. Infatti un 
aumento del 10% dell’umidità relativa viene percepito in media come un 
aumento di 0.3°C della temperatura operativa. 
Per temperature e livelli di attività più elevati l’influenza è maggiore, e si 
possono generare fenomeni di disturbo quali secchezza della pelle, irritazioni 
agli occhi, ecc. 
 
                                                        
11 È insignificante il contributo dato dal movimento del corpo quando il tasso metabolico è 
basso, relativo ad attività prevalentemente sedentarie, mentre corrisponde a va  0,3  M 1  
per M>1 met. 
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2.5 Linee guida per una progettazione veloce: esempi di 
“Design criteria” 
 
Qualora non sia possibile procedere alla valutazione dettagliata degli 
indici di benessere, la normativa ISO 7730 prescrive di progettare gli impianti 
di climatizzazione in modo tale da consentire il mantenimento di condizioni 
microclimatiche che permettano all’uomo di svolgere al meglio le proprie 
attività, con l’obiettivo di contenere la percentuale di insoddisfatti all’8-10%. 
A tale scopo viene richiesto di mantenere la temperatura operativa e l’umidità 
relativa entro determinati range: la temperatura operativa deve essere 
compresa nell’intervallo [23°C, 26°C] in condizioni estive e nell’intervallo 
[20°C, 23,5°C] in condizioni invernali, mentre per l’umidità relativa i range 
sono [50%, 60%] in condizioni estive e [35%, 45%] in condizioni invernali. 
 
Per chiarezza, la normativa riporta alcuni esempi significativi di 
corretta progettazione per diverse tipologie di ambienti (vedi Tabella 8). 
 
Temperatura operativa 
[°C] 
Massima velocità 
media dell’aria 
v [m/s] 
Tipologia di 
ambiente 
Grado di 
attività 
[W/m2] 
Cat. 
Estate Inverno Estate Inverno 
A 24.5  1.0 22.0  1.0 0.12 0.10 
B 24.5  1.5 22.0  2.0 0.19 0.16 
Ufficio, Sala 
conferenze, 
Auditorium, 
Ristorante, 
Aula 
scolastica 
70 
C 24.5  2.5 22.0  3.0 0.24 0.21 
A 23.0  1.0 19.0  1.5 0.16 0.13 
B 23.0  2.0 19.0  3.0 0.20 0.15 Grande magazzino 93 
C 23.0  3.0 19.0  4.0 0.23 0.18 
Tabella 8:Esempi di “design criteria” per diverse tipologie di ambienti. 
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Questi “Design criteria” di temperatura operativa e velocità dell’aria sono 
determinati in funzione del grado di attività (che dipende dalla tipologia 
dell’ambiente), della categoria dell’ambiente termico e della stagione 
considerata. 
I valori in Tabella 8 sono stati calcolati fissando il livello di abbigliamento e 
l’umidità relativa rispettivamente a (0,5clo e 60%) per la stagione estiva 
(“cooling season”, l’ambiente viene raffrescato) e a (1clo e 40%) per la 
stagione invernale (“heating season”, l’ambiente viene riscaldato). 
 
Le indicazioni fornite sono valide per le tipologie di ambienti specificate, ma 
possono essere facilmente estese ad altri tipi di spazi con simile destinazione 
d’uso. 
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2.6 Un approccio “moderno”: la valutazione del 
discomfort tramite i questionari 
 
Dal punto di vista strettamente normativo, le considerazioni fatte in 
precedenza  riguardo la determinazione degli indici di comfort globale e locale 
sono sufficienti a caratterizzare un ambiente termico moderato dal punto di 
vista termoigrometrico. 
 
Per avvicinarci in maggior misura alla realtà è necessario individuare 
completamente tutti i problemi del microclima di un ambiente. Occorre 
raccogliere la maggior quantità di informazioni per costruire un modello che 
approssimi al meglio il comportamento e lo stato di benessere percepito dei 
soggetti. Questo è possibile se si conforma lo studio ad un protocollo di 
misura, che affianchi una valutazione soggettiva del discomfort ai metodi di 
valutazione oggettiva visti finora12. 
La norma UNI ISO 1055113 propone un questionario che consente di ottenere 
informazioni sulla sensazione termica dei soggetti esposti ad un determinato 
ambiente termico. Il questionario è composto da un elenco di scelte, tra le quali 
dev’essere indicata dal soggetto quella a suo parere più corretta (un esempio di 
questionario è riportato in Appendice B). 
 
Lo scopo del questionario è duplice: 
 
 dal punto di vista scientifico serve ad indagare gli aspetti relativi 
all’adattamento dei soggetti alle molteplici condizioni microclimatiche 
a cui sono sottoposti (la ricerca nel settore del comfort 
                                                        
12 La valutazione oggettiva consiste nel calcolo degli indici di benessere sulla base delle 
variabili fisiche misurate in sito (dalle quali dipendono i parametri di comfort). 
13 Questa normativa fa parte di una serie di standard internazionali sulla valutazione dello 
stress e della sollecitazione termica negli ambienti di lavoro. È stata introdotta con l’intento di 
permettere anche un controllo “personale” del microclima. In particolare questa norma 
stabilisce le specifiche dei metodi per la misurazione e la previsione dei parametri fisici 
caratteristici dell’ambiente climatico, delle proprietà termiche del vestiario e del calore 
metabolico prodotto. 
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termoigrometrico ha proprio l’obiettivo di minimizzare l’errore dovuto 
alla modellizzazione del comportamento degli utenti); 
 
 dal punto di vista pratico serve come prima valutazione (“screening”) 
dell’analisi microclimatica, soprattutto se gli ambienti da valutare sono 
in numero elevato e va quindi fatta una selezione prima di passare alla 
valutazione oggettiva. Non solo: serve anche da parametro di stima 
della correttezza del modello costruito con misure di tipo sperimentale. 
 
In questa logica, l’occupante di un edificio non è più unicamente considerato 
passivo allo scambio termico, bensì interagisce attivamente a tutti i livelli con 
l’ambiente. È con questa finalità che è stata elaborata l’attuale revisione della 
norma UNI ISO7730. 
 
I due metodi descritti, uno complementare all’altro, si integrano perfettamente: 
i prodotti della valutazione diretta del benessere di persone soggette a vari 
gradi di stress termico completano i metodi basati su di un approccio 
psicologico, che si basano sul raccogliere le opinioni di persone esposte alle 
stesse condizioni, rafforzando l’attendibilità dei risultati e rendendo lo studio 
più accurato. 
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2.7 Approssimazioni e comfort adattivo 
 
Per approssimare al meglio lo stato di benessere percepito dei soggetti è 
necessario disporre di un modello, e calibrarlo opportunamente in modo che 
approssimi al meglio il loro comportamento. 
 
La vigente normativa UNI ISO 7730 è basata su un modello che 
considera le persone all’interno degli ambienti soggetti passivi di scambio 
termico e prescrive, a parità dei valori dei 6 parametri (ta, a, va, t r , Icl, M) dai 
quali dipende il benessere, temperature ottimali pressoché costanti. Infatti 
sostiene che: “nel determinare il range di accettabilità delle temperature 
operative è necessario porre attenzione ad utilizzare valori d’isolamento 
termico che corrispondano ai climi e ai capi di abbigliamento locali.” 
Questo tipo di impostazione non tiene però conto di importanti fattori 
contestuali - quali il concetto di adattamento, il contesto e la “storia termica” 
di ciascun soggetto - che possono modificare le aspettative e le preferenze 
termiche degli occupanti. Come confermato anche da importanti prove 
sperimentali, alla base del modello del comfort adattivo c’è la convinzione che 
il soggetto svolga un ruolo attivo nella creazione delle condizioni termiche che 
preferisce e che attui un processo di adattamento per raggiungere più 
facilmente la soddisfazione nei confronti del microclima. 
 
Si distinguono 3 forme principali di adattamento: 
 
 adattamento comportamentale: è dato dai cambiamenti che una persona 
attua allo scopo di modificare i parametri che regolano il bilancio 
termico del corpo (per es. togliere un indumento, accendere il 
condizionatore d’aria, ecc.). Rientra nel bilancio termico del corpo 
umano; 
 
 adattamento fisiologico: consiste nel fatto che l’esposizione prolungata 
ad un certo tipo di ambiente o ad un certo tipo di clima riduce lo stress 
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che può essere indotto da quella particolare situazione termica (si tratta 
di un processo graduale che ha basi simili a quelle delle modificazioni 
genetiche per adattamento naturale); 
 
 adattamento psicologico: è legato al fatto che le esperienze pregresse e 
le aspettative modificano la percezione degli stimoli sensoriali, e la 
reazione ad essi. 
 
È il meccanismo di adattamento comportamentale che più degli altri – 
soprattutto nelle condizioni tipiche degli ambienti moderati - influisce sullo 
studio del benessere. 
L’attuale normativa ISO 7730 si occupa dell’adattamento solo in modo 
generico e puramente informativo, affermando che: “in ambienti 
particolarmente caldi o freddi, è importante notare che i risultati dello studio 
possono essere influenzati anche dal fenomeno dell’adattamento. Oltre al tipo 
d’abbigliamento esistono anche altre forme d’adattamento come ad esempio la 
postura e il grado di attività W, che rappresentano variabili molto difficili da 
quantificare.”. 
 
 
Seguendo le linee guida riportate da normativa, arricchite con le considerazioni 
fatte nei §§2.6, 2.7, si può dare vita ad una progettazione o un’analisi 
termoigrometrica del microclima di uno spazio confinato che metta in 
relazione i dati personali con quelli dell’impianto e dell’edificio, per realizzare 
un ambiente termico moderato. 
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3 ANALISI SPERIMENTALE: INTRODUZIONE 
 
 
Sulla base delle nozioni teoriche esposte finora, è stato condotto uno 
studio sulla qualità del benessere all’interno degli ambienti della nuova facoltà 
di Ingegneria nella sede decentrata del Lazzaretto. 
Scopo principale di questo lavoro è l’analisi della situazione degli 
ambienti – aule e atri – relativamente al benessere termico. Sono state 
esplorate diverse problematiche 
 
 Verifica della stabilità delle condizioni termoigrometriche interne al 
variare delle condizioni ambientali esterne; 
 Correlazione risultati ottenuti nelle diverse aule al 1°piano: problemi 
riscontrabili nelle singole aule, dovuti ad un impianto centralizzato; 
 Studio della disuniformità del riscaldamento in aule di ampie 
dimensioni; 
 Studio della variazione dei valori termoigrometrici ad aule piene e 
vuote; 
 Correlazione tra disagio termico e problema energetico (considerazioni 
finali). 
 
Lo studio è stato condotto in regime invernale e quindi tutti gli impianti citati 
da qui in avanti lavorano per riscaldare l’ambiente (si parlerà di riscaldamento 
invece che di raffrescamento). È stata posta particolare attenzione alla 
correlazione dei risultati ottenuti e alle cause di eventuali disfunzioni 
dell’impianto di condizionamento dell’aria. 
 
L’indagine ha reso necessarie diverse campagne di misurazione negli ambienti 
giudicati più importanti e più rappresentativi dell’intera facoltà: vengono scelte 
come campione le aule didattiche TA02 (180 posti), TA05 (110 posti), TA08 
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(46 posti) - da notare che ognuna ritrae una diversa situazione (aule di diversa 
tipologia) -, la biblioteca e gli atri principali del piano terra e del 1° piano. 
 
Lo scopo dello studio di questi ambienti è inizialmente molteplice e 
diverso per ognuno dei casi considerati, ma alla fine scompare la visione 
singolare e i diversi aspetti dell’indagine vengono considerati in una visione 
d’insieme: in generale, l’impianto è in grado di garantire un accettabile 
ambiente termico? 
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3.1 Modalità di indagine 
 
La campagna di misurazioni è stata condotta con una strumentazione 
composta da alcune sonde collegate ad una centralina BABUC/A (vedi 
capitolo 2.1). Le sonde si compongono di due globotermometri e due sonde 
termoigrometriche (psicrometri). Le variabili fisiche registrate sono: 
 la temperatura media radiante t r; 
 la temperatura dell’aria a bulbo secco ta ; 
 il grado igrometrico (o umidità relativa) a; 
 l’indice di calore. 
 
Ogni campagna di misurazioni si è basata su un numero di postazioni diverso 
in funzione dello scopo dello studio di ogni ambiente. 
 
La valutazione oggettiva del PMV a partire dalle misure sperimentali 
delle variabili fisiche sopraelencate è affetta da molteplici tipologie di errori, 
primo tra tutti la modellizzazione del comportamento dei soggetti. Con 
l’obbiettivo di rendere lo studio maggiormente attendibile, ma soprattutto di 
verificare se le condizioni temiche sono realmente accettabili, essa viene 
affiancata dalla compilazione di un questionario da parte degli studenti 
(riportato in Appendice B). 
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3.2 Trattamento dei dati e visualizzazione grafica dei 
risultati 
 
Le singole domande del questionario sono progettate per cercare di 
descrivere al meglio le sensazione termiche avvertite dagli studenti. Con le 
risposte ottenute, viene costruita - per mezzo del software Surfer - una maglia 
rappresentativa del PMV. Tale maglia, sebbene molto imprecisa per la natura 
dei dati raccolti, fornisce un risultato molto realistico per due motivi: 
 
 è stata realizzata sulla base del PMV “calcolato” sulla base delle 
risposte degli studenti in un numero di postazioni pari al numero degli 
studenti stessi; 
 
 si basa sulla percezione reale del comfort in funzione di un'unica fonte 
d’errore (o meglio, di scostamento dei risultati), la soggettività dei 
campioni. Come descritto nella parte teorica, si può infatti affermare 
con certezza quasi assoluta che ogni studente, pur recependo gli stessi 
fenomeni esterni che accorgono gli altri, li elabora in un modo 
personale, producendo risultati diversi. 
 
I questionari si possono quindi utilizzare per avere un’idea di massima del 
benessere termoigrometrico negli ambienti, da verificare e rendere più accurata 
con le misurazioni delle variabili fisiche in gioco. E viceversa. Misurazioni 
sperimentali e questionari si integrano a vicenda. 
 
Sulla base dei dati raccolti con le “vere” misurazioni (strumentali) è 
stato calcolato un valore del PMV con una precisione maggiore, strumentale, 
anche se meno realistico per la scarsità di postazioni di rilevamento nei singoli 
ambienti e per gli errori di modellazione della soggettività degli studenti. 
Ciononostante, i risultati ottenuti vengono quasi sempre confermati 
dall’elaborazione dei questionari. 
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Ora studiamo brevemente come Surfer crea una maglia che descrive la 
variazione spaziale di quantità note in un numero relativamente basso di punti. 
Surfer essenzialmente elabora un griglia spaziale di dati: inizialmente richiede 
in input la definizione di una griglia XY di coordinate, ad ognuna delle quali va 
associata una quota z (che rappresenta il valore di interesse, per es. la misura), 
successivamente interpola l’insieme dei punti costituenti la griglia 3-D appena 
creata. 
Le funzioni che descrivono i diversi modi di interpolazione dei dati disponibili 
(“gridding methods”) sono svariate. Per questo studio abbiamo utilizzato il 
metodo che Surfer propone “di default”: il metodo Kriging. Il Kriging è una 
tecnica di regressione usata nell’ambito dell’analisi spaziale che permette di 
interpolare14 una grandezza nello spazio, minimizzando l’errore quadratico 
medio. 
Il valore incognito in un punto viene calcolato con una media pesata dei valori 
misurati circostanti. I pesi che vengono dati alle misure note dipendono dalla 
relazione spaziale tra i valori misurati nell’intorno del punto incognito (ovvero 
dalla loro autocorrelazione). Essi vengono calcolati mettendo in relazione la 
distanza tra due punti e la varianza15 tra le misure effettuate in questi due punti. 
 
                                                        
14 L’interpolazione si basa sull’autocorrelazione della grandezza, ovvero sul grado di 
dipendenza spaziale tra i valori assunti dalla grandezza, basandosi sull’ipotesi che essa vari 
nello spazio con continuità. Quindi, valori campionati in luoghi vicini tra loro tendono ad avere 
comportamenti simili, mentre valori della stessa grandezza misurati in luoghi distanti fra loro 
tendono ad avere comportamenti più differenti (rispetto al valor medio). La correlazione 
diminuisce con l’aumentare della distanza. 
15 La deviazione standard o scarto quadratico medio è indice di dispersione della distribuzione 
dei dati attorno al valore atteso. Corrisponde a 
xi  x  
2
i1
n

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4 RISULTATI MISURAZIONI ED 
ELABORAZIONE DATI 
 
 
Tutte le campagne di misurazione hanno avuto inizio con gli strumenti 
già in equilibrio. 
Le indagini si riferiscono ad un arco di tempo relativamente breve, durante il 
quale le quantità misurate non hanno mostrato variazioni significative. Riporto 
come esempio il diagramma in Figura 18, dove è mostrato l’andamento in 
funzione del tempo della temperatura media radiante nell’intervallo 
considerato. L’esempio si riferisce nello specifico all’aula TA05, ma è 
rappresentativo di tutte le grandezze misurate in tutti gli altri ambienti. 
 
 
Figura 18: Esempio della variazione della temperatura media radiante in 
funzione del tempo. 
 
Risulta quindi inutile considerare tutti i valori campionati in un completo arco 
di tempo: ci riferiremo a valori medi (calcolati sulla base di quelli istantanei), 
che comunque non si discostano dai valori effettivamente misurati. 
 
Possiamo poi fare un’altra semplificazione: tra tutti le grandezze misurate 
saranno prese in considerazione solo quelle più significative e quelle con 
valori molto diversi dai valori ottimali. Ad esempio, se l’umidità relativa si 
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manterrà sempre nell’intervallo [40%, 60%], non saranno fatte particolari 
considerazioni su di essa. L’indice di calore è invece una quantità derivata 
dalle altre, molto utile per dare un’indicazione di massima della temperatura 
percepita dal corpo, ma che noi non considereremo, calcolando direttamente la 
sensazione termica dei soggetti. 
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4.1 Aule didattiche e Biblioteca 
 
Seppur di diverse tipologie e dimensioni, le aule didattiche considerate 
hanno alcuni elementi di base in comune, di fondamentale importanza per 
l’interpretazione dei dati che saranno in seguito riportati caso per caso. 
 
In particolare studiamo ora l’impianto di condizionamento dell’aria e la 
collocazione dei punti di ripresa e mandata. 
 
 
4.1.1 L’impianto di condizionamento dell’aria 
 
L’impianto di condizionamento è costituito da una batteria di 
riscaldamento posta nei sotterranei. Seppur centralizzato, l’impianto è 
collegato a condotte di areazione distinte per piano e per esposizione secondo i 
punti cardinali: questo ha lo scopo di differenziare il condizionamento dell’aria 
in funzione delle dimensioni dell’aula (aule della stessa tipologia sono 
adiacenti, e quindi sono collegate agli stessi canali di areazione). 
La Figura 19 riporta lo schema delle condotte di areazione (UTA 7/8/9/ecc. 
indicate in blu) di una parte del Piano Terra (P.T.) e del Piano Primo (P.1.). 
 
Le condotte di areazione si possono classificare in due tipi a seconda della 
funzione che svolgono. Quelle che apportano aria “pulita” (calda, in inverno) si 
dicono di “mandata”, quelle che invece la estraggono dagli ambienti di dicono 
di “ripresa”.  
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Figura 19: Schema delle condotte di areazione di una parte del P.T. (in 
basso) e del P.1 (in alto) della Facoltà di Ingegneria, sede del Lazzaretto. 
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Il funzionamento dell’intero impianto è controllato da una console di 
comando remoto che gestisce il flusso d’aria distintamente per ogni condotta 
di areazione. La figura 20 riporta, come esempio di una finestra dalla console, 
lo “stato” della condotta UTA 14, che comunica con l’aula TA02. 
 
 
Figura 20: Finestra dalla console che mostra lo “stato” della condotta  
UTA 14. 
 
Nella finestra sono evidenziati in grigio e blu i punti sensibili che permettono il 
controllo del funzionamento del sistema e la visualizzazione dello stato 
dell’impianto in tempo reale, per ogni sezione monitorata. 
Un esempio di finestra di comando è riportato in Figura 21. 
 
 
Figura 21: Esempio di finestra di comando dell’impianto. 
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In tutte le aule considerate, le bocchette delle condotte di mandata sono 
poste a soffitto, distribuite uniformemente, mentre le condotte di ripresa sono 
poste al lato, in basso, normalmente lungo la parete opposta a quella vetrata 
(come si vedrà studiando i singoli casi, questa è una planimetria comune agli 
ambienti considerati). Questa disposizione non è casuale, è atta a garantire un 
completo ricambio dell’aria interna, favorendone la circolazione (vedi Figura 
22, linee blu), e quindi migliorandone la qualità. 
 
 
Figura 22: Circolazione dell’aria in un’aula tipo. 
 
Questo accorgimento tende a perdere d’efficacia d’inverno: l’aria calda (vedi 
Figura 22, linee rosse) che fuoriesce dalla bocchette a soffitto tende a restare in 
quota16 fino in prossimità delle bocchette di ripresa, dove viene aspirata, 
bypassando una parte dell’ambiente, dove l’aria può ristagnare. 
                                                         
16 In inverno, nelle condotte di mandata circola aria calda. Nell’aria calda le molecole sono più 
distanti fra loro che nell’aria fredda, che è quindi più densa della prima. 
Si deduce che a parità di volume l’aria calda è più leggera di quella fredda. 
 
Risultati misurazioni ed elaborazione dati: aula TA05 
 
 57 
4.1.2 Aula TA05 
 
L’aula TA05 è un’aula di medie dimensioni (110 posti). 
La prima caratteristica che si nota è la presenza di una parete vetrata che corre 
lungo una parete, occupandola interamente (vedi Figura 23). Notiamo quindi 
che questo ambiente potrebbe essere squilibrato termicamente: la mandata 
dell’aria dell’impianto di riscaldamento è posta a soffitto, la ripresa è situata 
completamente da un lato (vedi Figura 24); inoltre la parete opposta è 
interamente vetrata, esposta all’esterno. 
 
 
Figura 23: Particolare aula TA05: parete completamente finestrata. 
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Figura 24: Bocchette di mandata e di ripresa dell’impianto di areazione, 
aula TA05. 
 
Prima di passare a considerare i risultati delle misurazioni, vediamo come gli 
studenti hanno descritto la propria condizione di comfort termico, sulla base 
della redazione del questionario. 
 
 
4.1.2.1 Determinazione del PMV dai questionari 
 
La Figura 20 riporta la mappa spaziale dell’indice PMV sulla base delle 
risposte degli studenti al questionario. Si assume che il colore blu, nelle sue 
gradazioni, indichi una sensazione di fresco, freddo, mentre si associa al colore 
rosso una percezione di caldo e al bianco lo stato di neutralità termica. 
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Figura 25: Mappa spaziale del PMV ottenuta dall’elaborazione delle 
risposte al questionario distribuito agli studenti, aula TA05. 
 
Si nota che le considerazioni fatte in precedenza, di primo acchito, sono 
corrette: il benessere termoigrometrico è fortemente influenzato 
dall’asimmetria radiante di quest’aula. 
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Dai dati raccolti possiamo calcolare alcune proprietà statistiche che ci 
spiegano com’è distribuito il PMV (vedi Tabella 9 e Figura 26). 
PMV n(PMV) %(PMV) 
-3 0 0% 
-2 2 12% 
-1 4 24% 
0 10 59% 
1 1 6% 
2 0 0% 
3 0 0% 
 
MEDIA PMV= -0,41 
DEVSTD17= 0,80 
 
PPD= 9% 
Tabella 9: Distribuzione statistica del PMV ottenuto dall’elaborazione 
delle risposte al questionario distribuito agli studenti, aula TA05. 
 
 
Figura 26: Distribuzione statistica del PMV ottenuto dall’elaborazione 
delle risposte al questionario distribuito agli studenti, aula TA05.                                                         
17 La deviazione standard o scarto quadratico medio è un indice di dispersione della 
distribuzione dei dati attorno al valore atteso. Indicando con n il numero dei dati xi e con x  la 
loro media, la si può esprimere con  
xi  x  
2
i1
n

n
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Per l’interpretazione dei risultati, occorre ricordare che, secondo la normativa, 
si definiscono “condizioni di comfort” quelle caratterizzate da valori di PMV 
compresi tra [-0.5, +0.5], e “condizioni di neutralità termica” quelle con  
PMV= 0. Dobbiamo quindi verificare che la percentuale di insoddisfatti (PPD) 
sia contenuta nel 10%. 
Benché la sensazione dei singoli studenti sia piuttosto sparsa attorno al valore 
medio di neutralità, la verifica è soddisfatta, e l’ambiente termico è accettabile. 
 
Sempre dalla Figura 21 appare che l’aula, benché conforme alla 
normativa, è globalmente fredda: questo dovrà essere confermato dai risultati 
delle misurazioni. 
Passiamo quindi ora alle prove sperimentali. 
 
 
4.1.2.2 Determinazione del PMV dalle misure di temperatura media radiante 
e di umidità 
 
Sulla base delle considerazioni fatte inizialmente, si dovrebbero 
riscontrare valori di temperatura (globalmente bassi) che variano con 
continuità in una direzione. Noi abbiamo a disposizione due postazioni di 
misura (vedi Figura 27): una in prossimità delle bocchette di ripresa e l’altra 
vicino alla parete vetrata. Quest’ultima dovrebbe fornire temperature inferiori 
(vedi Tabella 11). 
Dai valori forniti dal globotermometro nella seconda postazione (in Tabella 
11), si può dare un’indicazione di massima sul grado di isolamento della parete 
vetrata: se la temperatura media radiante (che indica la temperatura media delle 
superfici che racchiudono l’ambiente - che in questo caso sono costituite in 
buona parte dalla vetrata -), è assimilabile a quella dell’aria ambiente allora 
l’isolamento fornito dalla vetrata è elevato: infatti essa è composta da due file 
di “vetrocamera”. 
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Le grandezze misurate sono campionate ad intervalli di 60 secondi, per un 
tempo complessivo di circa 40 minuti, e i risultatati sono riportati in Tabella 
10. 
 
 
Figura 27: Posizionamento delle postazioni di misura. 
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Tabella 10: Risultati delle misure sperimentali di temperatura media 
radiante TeGLOBOTER, della temperatura a bulbo secco dell’aria 
TeSECCA, dell’umidità relativa UmidRELativa e dell’indice di calore 
IndiceCALore, nei casi di temperatura esterna di 10°C e 14°C. 
 
 TeGLOBOTER [°C] TeSECCA [°C] 
1°postazione 21,80 21,90 
2°postazione 21,35 21,28 
Media 21,57 21,59 
Tabella 11: Media dei risultati delle misure sperimentali di temperatura 
media radiante TeGLOBOTER e della temperatura a bulbo secco 
dell’aria TeSECCA con temperatura esterna di 10°C, aula TA05. 
 
Per verificare la stabilità delle condizioni termoigrometriche non è 
sufficiente considerare le variazioni nell’arco di una giornata, ma dobbiamo 
monitorare la situazione in un tempo più lungo. Sono stati infatti raccolti 
campioni in due giornate con temperature esterne ambientali relativamente 
diverse (per quanto sia possibile in inverno): 10°C e 14°C. Constatiamo che ad 
un aumento della temperatura esterna dell’ambiente, corrisponde un aumento 
di quella interna. La Tabella 12 confronta i risultati di una postazione, nelle 
due diverse giornate. 
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 TeGLOBOTER [°C] TeSECCA [°C] 
10°C est. 21,80 21,90 
14°C est. 25,13 23,43 
Tabella 12: Confronto delle misure di temperatura ottenuti nella stessa 
postazione con differenti condizioni esterne di temperatura: 10C° e 14°C. 
 
Per interpretare correttamente queste informazioni è necessario premettere che 
il giorno durante il quale si è registrata una temperatura minore è stato 
caratterizzato da una costante nuvolosità, mentre la temperatura più elevata è 
stata registrata in una giornata di sole intenso. L’aumento è significativo 
soprattutto per quanto riguarda la temperatura media radiante misurata dal 
globotermometro, ed è imputabile probabilmente alla maggior temperatura 
delle superfici riflettenti che nella seconda giornata sono più riscaldate dalla 
radiazione solare (quindi l’irraggiamento è più elevato). 
 
Da questi risultati dobbiamo capire qual è il grado di comfort ad essi 
correlabile, e questo dovrebbe rispecchiare, o comunque discostarsi di poco, 
dalle risposte degli studenti ai questionari: calcoliamo il PMV. 
 
Per quanto riguarda la prima giornata - assumendo valori medi presunti di 
grado di attività M= 70W/m2, di abbigliamento Icl= 0,180m2*K/W e di velocità 
dell’aria va= 0,05m/s18 - troviamo un PMV= 0,27, e conseguentemente un 
PPD= 6,54%. Solo una minima parte di studenti percepisce disagio: l’aula 
rappresenta quindi un ambiente termico accettabile. 
Notiamo che questi risultati, in media, sono perfettamente confrontabili con 
quelli ottenuti dal questionario (che è stato compilato nella stessa giornata 
della prima misurazione, temperatura esterna= 10°C), rispecchiando la 
situazione reale. 
                                                         
18 Dove non sono presenti sorgenti di ventilazione che possono dar luogo a turbolenze 
localizzate, e si assumerebbe una velocità nulla dell’aria, la normativa prescrive un valore 
va=0,05m/s (dovuto esclusivamente a tutti quei fenomeni che possono provocare il movimento 
dell’aria ma che sono riconducibili a sorgenti difficilmente modellizzabili, come per es. piccoli 
spifferi). 
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Per quanto riguarda invece la seconda giornata, quella più calda, si trovano dei 
valori di PMV= 0,71 e PPD= 15,49%, dovuti probabilmente al forte 
incremento della temperatura ambiente. La percentuale di studenti che 
ritengono la situazione termica inadeguata aumenta rispetto il caso precedente, 
e l’aula non garantisce più una situazione di comfort. 
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4.1.3 Aula TA08 
 
L’aula TA08, come la TA05, è situata al 1°piano. Le due aule 
presentano caratteristiche di riscaldamento ed irraggiamento analoghe (vedi 
Figure 23 e 24), ma le minori dimensioni della TA08 (46 posti rispetto 110) 
dovrebbero favorire la creazione di un ambiente termico pressoché uniforme. 
 
Prima di passare a considerare i risultati delle misurazioni, come nel caso della 
TA05, sulla base delle risposte ai questionari costruiamo una mappa che indica 
visivamente la percezione termica (PMV) degli studenti nell’aula, 
determinando se le condizioni sono accettabili o meno. 
 
4.1.3.1 Determinazione del PMV dai questionari 
 
La Figura 28 riporta la mappa spaziale dell’indice PMV sulla base delle 
risposte degli studenti al questionario - si ricorda che il colore blu, nelle sue 
gradazioni, indica una sensazione di fresco, freddo, il colore rosso una 
percezione di caldo e il bianco lo stato di neutralità termica - e fornisce una 
conferma visiva delle considerazioni fatte in precedenza: la sensazione 
puntuale non si discosta quasi mai di molto dalla media. 
La percezione termica indica però un probabile valore della temperatura 
elevato. Ma di questo avremo conferma dalle indagini sperimentali. 
 
La mappa in Figura 28, inoltre, è caratterizzata da una zona di maggior disagio, 
vicino alla parete finestrata. Questo fenomeno, sebbene imprevisto, può essere 
facilmente spiegato. Si è detto in precedenza (nel capitolo 4.1.1, sull’impianto 
di condizionamento dell’aria) che la collocazione delle bocchette d’areazione, 
di mandata e di ripresa, è tesa all’ottimizzazione della circolazione dell’aria 
nell’ambiente. Le zone vicino alla parete finestrata, e quindi più lontane dalle 
bocchette di ripresa, sono meno interessate da questo ricircolo, e quindi qui la 
sensazione di disagio percepito aumenta. Anche se ciò non è strettamente 
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collegato ad un aumento della temperatura, bensì ad un fenomeno di 
ristagnamento dell’aria. E la qualità dell’aria cala. 
 
 
Figura 28: Mappa spaziale del PMV ottenuta dall’elaborazione delle 
risposte al questionario distribuito agli studenti, aula TA08.   
Dalla Tabella 13 e dalla Figura 29, che descrivono la statistica del PMV 
derivato dai questionari, si nota che i limiti definiti in normativa per la 
condizione di comfort sono abbondantemente superati, quindi la sensazione 
termica in quest’aula non soddisfa i criteri richiesti. 
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PMV n(PMV) %(PMV) 
-3 0 0% 
-2 0 0% 
-1 0 0% 
0 1 3% 
1 21 72% 
2 7 24% 
3 0 0% 
 
MEDIA PMV= 1,21 
DEVSTD= 0,49 
 
PPD= 36% 
Tabella 13: Distribuzione statistica del PMV ottenuto dall'elaborazione 
delle risposte al questionario distributo agli studenti, aula TA08.  
 
Figura 29: Distribuzione statistica del PMV ottenuto dall’elaborazione 
delle risposte al questionario distribuito agli studenti, aula TA08. 
 
Formalmente la percentuale di insoddisfatti PPD supera 1/3 degli studenti, ma 
in realtà quasi tutti percepiscono sensazioni diverse da quella neutra (solo il 3% 
dei campioni considera l’ambiente termicamente accettabile, gli altri sono tutti 
accaldati, sebbene in misure diverse). La verifica non è soddisfatta. 
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Sebbene fosse prevedibile, i valori ottenuti sono molto distanti da quelli 
limite prefissati da normativa. Cerchiamo quindi conferma dell’affidabilità del 
risultato con le misurazioni sperimentali. 
 
 
4.1.3.2 Determinazione del PMV dalle misure di temperatura media radiante 
e di umidità 
 
Come visibile da Figura 30, ci avvaliamo di 2 postazioni di 
rilevamento, una in prossimità delle bocchette di ripresa e l’altra vicino alla 
parete vetrata, come nel caso della TA05. 
 
 
Figura 30: Posizionamento delle postazioni di misura. 
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Ci aspettiamo di registrare valori di temperatura molto elevati, però senza 
notevoli variazioni nello spazio (vedi Tabella 15). Poniamo poi molta 
attenzione sui dati della seconda postazione: se la temperatura misurata è 
maggiore di quella nella prima postazione allora il disagio citato prima è 
dovuto all’eccessivo caldo, se invece è minore allora la sensazione di 
sgradevolezza è dovuta al ristagnamento dell’aria nella zona in prossimità della 
parete finestrata. 
 
Le grandezze misurate sono state campionate a intervalli di 60 secondi per un 
tempo complessivo di circa 50 minuti, e sono riportate in Tabella 14. 
 
Tabella 14: Risultati delle misure sperimentali di temperatura media 
radiante TeGLOBOTER, della temperatura a bulbo secco dell’aria 
TeSECCA, dell’umidità relativa UmidRELativa e dell’indice di calore 
IndiceCALore, nelle condizioni di aula piena (sopra) e aula vuota (sotto). 
 
 TeGLOBOTER [°C] TeSECCA [°C] 
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1°postazione 24,18 24,18 
2°postazione 23,69 23,78 
Media 23,94 23,98 
Tabella 15: Media dei risultati delle misure sperimentali di temperatura 
media radiante TeGLOBOTER e della temperatura a bulbo secco 
dell’aria TeSECCA con temperatura esterna di 10°C, aula TA05 piena. 
 
Cerchiamo di comprendere i motivi di questi valori così scostati da un 
valore ottimale. 
L’aula è molto piccola, si potrebbe pensare quindi a un’inadeguatezza 
dell’impianto che, pur fornendo temperature ottimali ad ambiente vuoto, non 
riesce a mantenere tale situazione con una presenza massiccia di studenti, 
continuando a fornire una dose eccessiva di calore.  
 
Per cercare conferma di questa ipotesi, abbiamo ripetuto le stesse 
misure ad aula vuota, mantenendo inalterate le condizioni al contorno (per es. 
la temperatura esterna). Le singole misure sono riportate in Tabella 14 (parte 
inferiore), le loro medie in Tabella 16. 
 
 TeGLOBOTER [°C] TeSECCA [°C] 
1°postazione 22,78 22,38 
2°postazione 22,25 22,82 
Media 22,51 22,60 
Tabella 16: Media dei risultati delle misure sperimentali di temperatura 
media radiante TeGLOBOTER e della temperatura a bulbo secco 
dell’aria TeSECCA con temperatura esterna di 10°C, aula TA05 piena. 
 
Effettivamente, in linea con le considerazioni appena fatte, la temperatura ad 
aula vuota è significativamente inferiore a quella registrata ad aula affollata. Al 
variare delle condizioni di affollamento, l’impianto non è in grado di 
mantenere un ambiente termico costante nel tempo. 
 
Ora, per interpretare correttamente questi risultati, è necessario valutare 
il grado di comfort ad essi correlabile calcolando il PMV ad essi relativo. Si 
dovrebbero ottenere risultati in linea alle risposte al questionario. 
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Ad aula piena - assumendo valori medi presunti di grado di attività M= 
70W/m2, di abbigliamento Icl= 0,180m2*K/W e di velocità dell’aria va= 
0,05m/s - troviamo un PMV= 0,79, e conseguentemente un PPD= 18,31%. 
Questo risultato è effettivamente molto migliore di quello trovato sulla base 
delle risposte al questionario (PMVquest= 1,21), ma è comunque al di fuori dei 
limiti di normativa, e indica una buona percentuale di insoddisfatti. Lo scarto 
tra i risultati ottenuti è dovuto presumibilmente ad un’errata modellizzazione 
del comportamento degli studenti. Infatti, considerando valori diversi del tasso 
di attività svolta M e del livello di abbigliamento Icl avremmo potuto 
raggiungere un’approssimazione maggiore. 
 
Ad aula vuota, sebbene i valori trovati siano proprio al limite del comfort - 
PMV= 0,50 e PPD= 10,28 -, la situazione migliora molto: in queste condizioni 
l’aula si può ritenere un ambiente termico tutto sommato accettabile. 
 
Dai risultati ottenuti si possono fare alcune considerazioni. 
Come visto in precedenza, l’impianto di riscaldamento, benché 
programmabile, non si può regolare in modo differenziale per ogni ambiente: 
infatti la temperatura di mandata dell’aria di condizionamento (in questo caso 
si parla di riscaldamento) varia in funzione della media delle temperature 
dell’aria di ripresa delle aule della stessa tipologia e sullo stesso piano (1°). Si 
possono quindi presentare degli squilibri. 
Consideriamo ad esempio il caso di 2 aule al primo piano, delle stesse 
dimensioni, una piena e l’altra vuota. Si supponga che la prima aula faccia 
registrare un valore ottimale di temperatura, quella vuota invece sia 
ovviamente più fredda. L’impianto di riscaldamento, che lavora in base alla 
media delle temperature delle riprese, manderebbe aria calda ad entrambe le 
aule, riscaldando l’aula fredda ma anche quella laddove la situazione era già di 
benessere, e quindi trasformando via via il benessere in disagio. 
Conclusione: le necessità di riscaldamento di ogni aula sono distinte, e ogni 
problema va affrontato singolarmente. 
 
Risultati misurazioni ed elaborazione dati: aula TA08 
 
 73 
 
Un’ulteriore fattore che può incrementare (a dismisura) la possibilità di 
un errato riscaldamento dell’ambiente è rappresentato dalla localizzazione 
della sonda19 nella condotta di ripresa: mediante la misurazione della 
temperatura dell’aria all’altezza della sonda (“a valle” del sistema) è stata 
riscontrata una notevole diminuzione di temperatura rispetto alle bocchette di 
ripresa nelle aule (“a monte”); anche questo effetto può “ingannare” il sistema 
di riscaldamento ed essere motivo di un incremento totalmente insensato della 
temperatura. 
                                                        
19 Le condizioni termiche negli ambienti vengono controllate sulla base della temperatura 
misurata da una sonda termometrica posta all’interno di una delle condotte di ripresa. 
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4.1.4 Aula TA02 
 
L’aula TA02, di notevoli dimensioni (180 posti) rappresenta un 
ambiente che potrebbe presentare tutti i problemi elencati fino ad ora. 
Qui ci concentriamo soprattutto sulle conseguenze di una sua particolarità: si 
sviluppa in altezza su due piani, lungo un piano inclinato. Risulta quindi 
opportuno verificare l’assenza di un gradiente di temperatura e umidità 
relativa (o al massimo deve essere di valori modesti) lungo il suo sviluppo 
geometrico. 
 
Prima di passare a considerare i risultati delle misurazioni, vediamo 
come gli studenti percepiscono questo ambiente termico, se lo trovano 
accettabile o meno, soprattutto al variare della loro posizione. 
 
4.1.4.1 Determinazione del PMV dai questionari 
 
La mappa spaziale del Predicted Mean Vote calcolato sulla base delle 
risposte degli studenti al questionario è in Figura 31, la sua distribuzione e le 
sue proprietà statistiche sono in Tabella 17 e in Figura 32. 
Dalla mappa del PMV generata da Surfer si può capire visivamente che 
l’indice di soddisfazione varia in modo considerevole, diminuendo al crescere 
dell’altezza del piano dell’aula. Questo probabilmente è dovuto ad un forte 
aumento della temperatura dell’aria, ma va verificato con misure di tipo 
sperimentale. 
D’altro canto, nemmeno al livello base si riscontra una percezione di 
neutralità termica. Ma questo è dovuto al problema opposto: il PMV è 
negativo, significa che la percezione è di freddo. 
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Figura 31: Mappa spaziale del PMV ottenuta dall’elaborazione delle 
risposte al questionario distribuito agli studenti, aula TA02. 
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PMV n(PMV) %(PMV) 
-3 0 0% 
-2 2 2% 
-1 14 16% 
0 13 14% 
1 32 36% 
2 22 24% 
3 7 8% 
 
MEDIA PMV= 0,88 
DEVSTD= 1,23 
 
PPD= 21% 
Tabella 17: Distribuzione statistica del PMV ottenuto dall'elaborazione 
delle risposte al questionario distributo agli studenti, aula TA02. 
 
 
Figura 32: Distribuzione statistica del PMV ottenuto dall’elaborazione 
delle risposte al questionario distribuito agli studenti, aula TA02. 
 
Globalmente, l’ambiente non è termicamente accettabile. Infatti il 
valore medio del PMV nell’aula, oltre a non rispettare i limiti di normativa, è 
calcolato sulla base di sensazioni termiche molto disperse dalla neutralità. A 
seconda della posizione, si hanno percezioni totalmente diverse: quasi il 20% 
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degli studenti ha freddo mentre il 70% ha caldo: solo il 14% si trova in una 
sensazione di neutralità termica. 
Anche se il PMV fosse compreso nell’intervallo [-0,5, +0,5] e l’ambiente 
venisse classificato come termicamente accettabile, con una così grande 
dispersione del PMV al variare della posizione il grado reale di benessere non 
potrebbe essere considerato sufficiente per la maggioranza degli studenti. 
 
 
4.1.4.2 Determinazione del PMV dalle misure di temperatura media radiante 
e di umidità 
 
Confrontiamo questi dati con quelli provenienti da misure strumentali. 
Lo sviluppo di quest’aula su due piani ha reso necessarie 8 postazioni di 
misurazione, distribuite uniformemente lungo lo sviluppo dell’ambiente, come 
si vede dalla Figura 33. 
 
Le grandezze misurate sono state campionate a intervalli di 60 secondi per 
intervalli di tempo ciascuno di circa 20 minuti. Questo ha generato una grossa 
mole di dati, una parte dei quali è riportata in Tabella 18, a titolo 
esemplificativo. 
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Figura 33: Posizionamento delle postazioni di misura. 
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Tabella 18: Campione dei risultati delle misure sperimentali di 
temperatura media radiante TeGLOBOTER, della temperatura a bulbo 
secco dell’aria TeSECCA, dell’umidità relativa UmidRELativa e 
dell’indice di calore IndiceCALore, in 8 posizioni, t. est. 14°C. 
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Per semplificare lo studio, la Tabella 19 considera i valori medi di temperatura 
media radiante e temperatura dell’aria secca in ogni postazione di misura. Si 
dovrebbe riscontrare un gradiente termico positivo dalle parti basse verso le 
parti alte dell’aula. 
 
 TeGLOBOTER 
[°C] 
TeSECCA 
[°C] 
Fascia bassa_sx (2°postazione) 20,50 20,75 
Fascia bassa_dx (1°postazione) 20,76 19,64 
Fascia intermedia_sx (3°postazione) 22,70 22,92 
Fascia intermedia_mezzo 
(4°postazione) 
23,34 23,47 
Fascia intermedia_dx (8°postazione) 22,93 23,49 
Fascia alta_sx (5°postazione) 23,11 23,48 
Fascia alta_mezzo (6°postazione) 23,36 23,83 
Fascia alta_dx (7°postazione) 23,25 23,80 
Tabella 19: Media dei risultati delle misure sperimentali di temperatura 
media radiante TeGLOBOTER e di temperatura a bulbo secco dell’aria 
TeSECCA nelle 8 postazioni, temperatura esterna 14°C. 
 
Ora, data la disponibilità di un buon numero di postazioni, con 
un’interpolazione lineare20 di questi dati possiamo creare una mappa 
analogamente a quanto fatto con i risultati del questionario (vedi Figura 34). 
                                                        
20 Come spiegato sopra, secondo il metodo Krigging noti i valori di temperatura in alcuni punti 
conosciuti, se ne può calcolare il valore in qualsiasi altro punto, con l’ipotesi che la 
temperatura vari linearmente nello spazio. 
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Figura 34: Mappa spaziale della temperatura media radiante misurata 
sperimentalmente, aula TA02. 
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Cerchiamo ora di capire quale grado di comfort è possibile in un 
ambiente termico descritto dai risultati sopra riportati. 
La Tabella 20 riporta il PMV e il PPD calcolati a partire dalla media delle 
misure nelle singole postazioni, assumendo valori medi presunti di grado di 
attività M= 70W/m2, di abbigliamento Icl= 0,180m2*K/W e di velocità dell’aria 
va= 0,05m/s. 
 
 PMV PPD [%] 
Fascia bassa_sx (2°postazione) -0,05 5,04 
Fascia bassa_dx (1°postazione) 0,06 5,08 
Fascia intermedia_sx (3°postazione) 0,50 10,30 
Fascia intermedia_mezzo (4°postazione) 0,63 13,36 
Fascia intermedia_dx (8°postazione) 0,61 12,83 
Fascia alta_sx (5°postazione) 0,67 14,30 
Fascia alta_mezzo (6°postazione) 0,66 14,23 
Fascia alta_dx (7°postazione) 0,59 12,40 
MEDIA 0,53 10,94 
Tabella 20: PMV e il PPD derivati dalle misure sperimentali di 
temperatura media radiante TeGLOBOTER e di temperatura a bulbo 
secco dell’aria TeSECCA nelle 8 postazioni, temperatura esterna 14°C. 
 
Similmente a come abbiamo fatto con i valori di temperatura, in Figura 35 è 
riportata la mappa del PMV ottenuto con Surfer dai valori delle grandezze 
misurate nelle diverse postazioni. 
Ci aspettiamo di leggere su quest’ultima mappa un andamento del voto medio 
previsto simile a quello espresso dalla mappa del PMV creato sulla base dei 
questionari. Non pretendiamo però che i valori siano gli stessi: non possiamo 
escludere alcuni errori, dovuti alla modellizzazione del comportamento dei 
soggetti, alla valutazione del tasso di metabolismo M e del grado di 
abbigliamento Icl, che non possono essere eliminati, ma solamente ridotti (per 
esempio con lo studio delle risposte ai questionari). 
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Figura 35: mappa del PMV ottenuto con Surfer dai valori delle grandezze 
misurate nelle diverse postazioni. 
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Riassumendo, possiamo dire che la mappa del PMV che abbiamo 
creato sulla base dei questionari (Figura 31) è molto realistica (si potrebbe 
addirittura definire “reale”!) perchè esprime le sensazioni degli studenti. È 
quella che, attraverso opportune modificazioni dell’impianto, dovrebbe 
“colorarsi di bianco”. 
La mappa della variazione spaziale del PMV ricavata dalle misurazioni (Figura 
35) è più precisa, perché proviene dall’interpolazione di dati misurati con 
strumenti, ma meno affidabile, perché è realizzata sulla base di un modello del 
comportamento dei soggetti, che, come detto prima, è sicuramente affetto da 
errore. 
 
Pur seguendo strade diverse siamo giunti alla medesima conclusione: 
globalmente l’aula non garantisce una situazione di comfort, e la percezione 
termica è troppo dispersa spazialmente. 
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4.1.5 Biblioteca 
 
Da una prima osservazione notiamo che questo ambiente, di grandi 
dimensioni e con due pareti composte da vetrate sull’esterno, potrebbe 
incontrare problemi di asimmetria termica. 
Abbiamo a disposizione due postazioni di misura: una in zona centrale e l’altra 
in prossimità delle pareti vetrate. Ci aspettiamo quindi di leggere un gradiente 
di temperatura negativo dalla prima postazione verso la seconda. 
Le grandezze misurate sono campionate ad intervalli di 60 secondi, per un 
tempo complessivo di circa 15 minuti, e sono riportate in Tabella 21. 
 
In questo caso abbiamo ritenuto sufficiente ricorrere solo a misure 
sperimentali, i cui risultati sono riportati in Tabella 21. 
 
 
Tabella 21: Risultati delle misure sperimentali di temperatura media 
radiante TeGLOBOTER, della temperatura a bulbo secco dell’aria 
TeSECCA, dell’umidità relativa UmidRELativa e dell’indice di calore 
IndiceCALore, temperatura esterna 10°C. 
 
La Tabella 22 riporta le medie delle misure. 
 TeGLOBOTER [°C] TeSECCA [°C] 
1°postazione 22,18 22,00 
2°postazione 21,77 21,87 
Media 21,98 21,94 
Tabella 22: Media dei risultati delle misure sperimentali di temperatura 
media radiante TeGLOBOTER e della temperatura a bulbo secco 
dell’aria TeSECCA, temperatura esterna 10°C. 
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Al contrario di quanto ci aspettavamo, l’ambiente non presenta un gradiente 
termico e si comporta molto meglio di quanto avevamo previsto. 
 
Calcoliamo il PMV per verificare se la temperatura media si attesta 
realmente su livelli accettabili: l’ambiente è di comfort? 
 
Assumendo valori medi presunti di grado di attività M= 70W/m2, di 
abbigliamento Icl= 0,180m2*K/W e di velocità dell’aria va= 0,05m/s, troviamo 
un PMV= 0,33, e conseguentemente un PPD= 7,26%. 
Questi risultati prevedono l’insoddisfazione solo di una minima parte di 
studenti e quindi l’aula rappresenta un ambiente termico accettabile. 
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4.2 Atrii 
 
Per quanto riguarda gli atrii, è necessario fare un discorso a parte: essi 
sono ambienti di tipologia diversa, che sono stati considerati in modo minore, 
soprattutto in previsione dell’assenza di particolari problematiche. 
Anche gli atrii devono risultare ambienti termicamente moderati, dove il 
soggiornamento ma specialmente il passaggio degli studenti deve essere 
gradevole e generare in loro una percezione di comfort. L’indagine effettuata 
deve riportare risultati riconducibili a, e non troppo distanti da, i valori preposti 
dalla normativa. 
 
Le misure sono state effettuate negli atrii 
 al piano terra: d’ingresso, centrale (alla base delle scale) e posteriore; 
 al primo piano: centrale. 
Ci aspettiamo che negli atrii anteriore d’ingresso e posteriore (che presentano 
una parete vetrata d’accesso all’esterno) si registri un valore minore di 
temperatura rispetto agli atrii centrali. 
 
In questo caso è stato ritenuto opportuno utilizzare una sola postazione 
di misura, posta centralmente all’ambiente considerato. 
Le grandezze misurate sono campionate ad intervalli di 60 secondi, per 
intervalli di tempo ciascuno di circa 5-10 minuti, e sono riportate in Tabella 23. 
 
Prima di considerare i risultati delle misurazioni, è necessario specificare che: 
 gli atrii sono sprovvisti di un impianto di condizionamento dell’aria, 
con vantaggi e svantaggi annessi. Il riscaldamento è infatti fornito da 
pannelli radianti a pavimento; 
 gli studenti sviluppano più energia rispetto alle aule, ad esempio 
possono passeggiare (tasso metabolico maggiore) e nell’atrio 
d’ingresso alla facoltà essi indossano abiti più pesanti (dal maglione si 
passa al cappotto). Quindi i valori delle variabili fisiche trovati vanno 
quindi vagliati secondo un’ottica differente. 
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Tabella 23: Risultati delle misure sperimentali di temperatura media 
radiante TeGLOBOTER, della temperatura a bulbo secco dell’aria 
TeSECCA, dell’umidità relativa UmidRELativa e dell’indice di calore 
IndiceCALore, temperatura esterna 10°C. 
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Confrontiamo le medie dei valori di temperatura media radiante e di 
temperatura secca misurate in Tabella 24. 
 TeGLOBOTER [°C] TeSECCA [°C] 
Atrio ingresso 20,40 20,15 
Atrio posteriore P.T. 19,69 19,31 
Atrio centrale P.T. 21,55 21,23 
Atrio centrale P.1 21,78 21,64 
Tabella 24: Media dei risultati delle misure sperimentali di temperatura 
media radiante TeGLOBOTER e di temperatura a bulbo secco dell’aria 
TeSECCA nei diversi atrii, temperatura esterna 10°C. 
I risultati rispecchiano le nostre previsioni; addirittura sembra che l’impianto di 
riscaldamento fornisca prestazioni superiori a quelle che avevamo immaginato, 
generando negli atrii vetrati una situazione termica simile a quella degli atri 
centrali, che non sono a diretto contatto con l’esterno, né sono soggetti a 
frequenti entrate/uscite di studenti. Soprattutto per l’atrio d’ingresso, questa 
performance è merito anche del sistema di accesso, che costituisce una vera e 
propria camera isolante dall’ambiente esterno (non presente nell’atrio 
posteriore, conferma da Tabella 24). 
 
Verifichiamo ora che tali condizioni non provochino negli studenti una 
percezione di disagio. 
La Tabella 25 riporta il Predicted Mean Vote e la percentuale di insoddisfatti 
PPD calcolati sulla base delle misurazioni per ogni ambiente studiato. I valori 
in Tabella 25 sono ricavati assumendo valori di grado di attività M= 93W/m2, 
di abbigliamento Icl= 0,180m2*K/W (0,200m2*K/W per l’atrio anteriore 
d’ingresso) e di velocità dell’aria va= 0,05m/s (da notare che sono diversi da 
quelli considerati per le aule per le ragioni sopra riportate). 
 PMV PPD [%] 
Atrio ingresso 0,64 13,52 
Atrio posteriore P.T. 0,41 8,57 
Atrio centrale P.T. 0,67 14,49 
Atrio centrale P.1 0,73 16,06 
Tabella 25: PMV e PPD derivati dalle misure sperimentali di temperatura 
media radiante TeGLOBOTER e di temperatura a bulbo secco dell’aria 
TeSECCA nei 4 atrii considerati, temperatura esterna 10°C. Si assumono 
valori di grado di attività M= 93W/m2, di abbigliamento Icl= 0,180m2*K/W 
(0,200m2*K/W) e di velocità dell’aria va= 0,05m/s. 
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In generale, la percentuale di insoddisfatti PPD supera i limiti di 
normativa, rendendo gli ambienti non accettabili. Una possibile causa si può 
trovare in un’errata calibrazione dell’impianto, che riscalda l’ambiente in modo 
eccessivo. 
Questo risultato va comunque letto in modo critico: come detto inizialmente, 
gli atri sono ambienti di passaggio, non destinati a un lungo soggiornamento 
degli studenti. Anche se i valori registrati sono leggermente al di fuori di 
normativa, ciò non reca un disagio così evidente come si verificherebbe per 
un’aula didattica. 
 
Ora cerchiamo di capire come variano il PMV e il PPD se consideriamo 
una situazione simile a quella nelle aule (studenti seduti, concentrati, indossano 
un maglione),  con valori di grado di attività M= 70W/m2, di abbigliamento Icl= 
0,180m2*K/W e di velocità dell’aria va= 0,05m/s: vedi Tabella 26. 
 PMV PPD [%] 
Atrio ingresso -0,01 5,00 
Atrio posteriore P.T. -0.16 5,56 
Atrio centrale P.T. 0,18 5,69 
Atrio centrale P.1 0,25 6,34 
Tabella 26: PMV e PPD derivati dalle misure sperimentali di temperatura 
media radiante TeGLOBOTER e di temperatura a bulbo secco dell’aria 
TeSECCA nei 4 atrii considerati, temperatura esterna 10°C. Si assumono 
valori di grado di attività M= 70W/m2, di abbigliamento Icl= 0,180m2*K/W 
e di velocità dell’aria va= 0,05m/s. 
 
Questi sono i risultati che ci aspettavamo: diminuendo il tasso metabolico M e 
il grado di abbigliamento Icl, i sintomi da accaldamento dovrebbero diminuire: 
infatti il PMV varia notevolmente, attestandosi su valori molto più accettabili, 
di comfort, quasi di neutralità termica. 
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CONCLUSIONI 
 
 
Ogni ambiente, preso singolarmente, mette in risalto dei problemi 
specifici, come ad es. l’asimmetria radiante, il gradiente di temperatura dovuto 
ad uno sviluppo geometrico su due piani, ecc. 
Se consideriamo globalmente i risultati di quest’indagine, notiamo che 
l’impianto soddisfa solo parzialmente, ed è inadeguato soprattutto sotto due 
aspetti: in generale il calore apportato dall’aria di mandata è sproporzionato 
alle necessità: E questa è una delle cause principali dell’insoddisfazione 
riscontrata. 
Inoltre, la temperatura interna sembra troppo correlata a quella dell’ambiente 
esterno (in alcune aule, al variare della temperatura esterna si verificano 
escursioni termiche interne dello stesso ordine di grandezza) e all’affollamento 
interno (al variare delle condizioni al contorno l’impianto non è in grado di 
mantenere valori costanti di temperatura). 
 
Concludendo, pur presentando forti potenzialità, l’impianto termico non 
svolge correttamente la sua funzione, e ne andrebbe presa in considerazione 
una riprogrammazione. Ragionando anche in un’ottica di risparmio energetico, 
un abbassamento globale della temperatura di pochi gradi in tutta la facoltà 
potrebbe migliorare la situazione di benessere, e contemporaneamente 
significherebbe far lavorare l’impianto di riscaldamento a livelli inferiori. 
Riducendo il fabbisogno energetico, questo provocherebbe una diminuzione dei 
costi di gestione. 
 
 
Un approccio di tipo moderno alla progettazione non si esaurisce con 
la realizzazione di ambienti termici di tipo moderato, ma considera 
un’accezione di benessere di più ampio significato, includendo al suo interno 
anche i concetti di Qualità dell’Aria e di Benessere Acustico e Visivo. 
.
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Tabella A1: Grado di isolamento termico per alcune tipiche combinazioni 
di abbigliamento (norma ISO 7730). I valori riportati non tengono conto 
della velocità dell’aria, che asporta energia termica, e dei movimenti del 
corpo, che danno luogo ad una riduzione dell’isolamento termico effettivo 
dell’abbigliamento rispetto alle condizioni di immobilità.  
TIPO DI ABBIGLIAMENTO RESISTENZA 
TERMICA Icl 
[clo] 
RESISTENZA 
TERMICA Icl 
[m2K/W] 
Nudo 0.00 0.000 
ABBIGLIAMENTO DA LAVORO 
Slip, tuta, calzini, scarpe 0.70 0.110 
Slip, camicia, tuta, calzini, scarpe 0.80 0.125 
Slip, camicia, pantaloni, grembiule, calzini, 
scarpe 
0.90 0.140 
Biancheria intima a maniche e pantaloni 
corti, camicia, pantaloni, giacca, calzini , 
scarpe 
1.00 0.155 
Biancheria intima a maniche e pantaloni 
lunghi, giacca termica, calzini, scarpe 
1.20 0.185 
Biancheria intima a maniche e pantaloni 
corti, camicia, pantaloni, giacca, giacca con 
imbottitura pesante, calzini, scarpe 
1.40 0.220 
Biancheria intima a maniche e pantaloni 
corti, camicia, pantaloni, giacca, giacca con 
imbottitura pesante, calzini, scarpe, berretto, 
guanti 
2.00 0.310 
Biancheria intima a maniche e pantaloni 
lunghi, pantaloni e giacca termica, Parka 
con imbottitura pesante, calzini, scarpe, 
berretto, guanti 
2.55 0.395 
ABBIGLIAMENTO GIORNALIERO 
Slip, maglietta, pantaloncini, calzini leggeri, 0.30 0.050 
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sandali 
Slip, camicia a maniche corte, pantaloni 
leggeri, scarpe 
0.50 0.080 
Slip, sottoveste, calze, abito, scarpe 0.70 0.105 
Slip, sottoveste, maglietta, pantaloni, 
calzini, scarpe 
0.70 0.110 
Slip, maglietta, pantaloni, giacca, calzini, 
scarpe 
1.00 0.155 
Slip, calze, camicetta, gonna lunga, giacca, 
scarpe 
1.10 0.170 
Sottoveste con maniche e pantaloni lunghi, 
camicia, pantaloni, maglione con collo a V, 
giacca, calzini, scarpe 
1.30 0.200 
Sottoveste con maniche e pantaloni corti, 
camicia, pantaloni, gilet, giacca, cappotto, 
calzini, scarpe 
1.50 0.230 
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Tabella A2: Determinazione del PMV per differenti combinazioni di 
attività, tipologia di vestiti, temperatura operativa e velocità relativa. I 
valori riportati sono stati ricavati fissando una differenza tra la 
temperatura dell’aria e temperatura media radiante non superiore a 5°C, 
e imponendo il tasso di umidità relativa dell’aria al 50%. L’accuratezza 
dei valori riportati è dell’ordine di 0,1 PMV 
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Questionario sulle condizioni di benessere 
 
Indica la tua posizione nell’aula, specificando fila, parte destra o sinistra 
(guardando la lavagna), e approssimativamente il num. di posto dall’esterno. 
(es: 3° fila a sx, posto 5) 
 
1. Come ti senti in questo momento? Ho... 
o Molto freddo 
o Freddo 
o Leggermente fresco 
o Nè caldo ne freddo 
o Leggermente accaldato 
o Accaldato 
o Molto caldo 
 
2. Lo trovi... 
o Confortevole 
o Leggermente non-confortevole 
o Non-confortevole 
o Molto non-confortevole 
o  Estremamente non-confortevole 
 
3. In questo momento preferiresti avere? 
o Decisamente più freddo 
o Più freddo 
o Leggermente più freddo 
o Nessun cambiamento 
o Leggermente più caldo 
o Più caldo 
o Decisamente più caldo 
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4. Secondo la tua personale preferenza, accetteresti piuttosto che rifiutare 
le attuali condizioni ambientali (all’interno della stanza)? 
o Sì 
o No 
 
5. Queste condizioni, nella tua opinione, sono: 
o Perfettamente sopportabili 
o Leggermente sopportabili 
o Appena sopportabili 
o Molto difficili da sopportare 
o Insopportabili 
 
